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1. Beobachtungen über den Effekt des elektrischen 
| Feldes auf Spektrallinien, 
VII. Die Fowlersche Heliumserie; 
von J. Stark, O. Hardtke und G, Liebert. 


1. Einleitung. — ‘Diejenigen Serien des Heliums, welche 
von langsamen Kathodenstrahlen zur Emission gebracht wer- 
den und zuerst bekannt wurden, haben gemäß früheren Dar- 
legungen’) des einen von uns das positive einwertige Helium- 
atomion als Träger. Die Linien der Hel-Serien werden von dem 
elektrischen Feld qualitativ und angenähert auch quantitativ 
in derselben Weise wie die Serien des Lithiums beeinflußt und 
zwar abweichend von den Serienlinien des Wasserstoffs dis- 
symmetrisch zerlegt oder ohne Zerlegung verschoben.?) 

Nun sind dem Helium noch weitere Serien eigentümlich. 
Vor allem hat A. Fowler?) eine intensive im Ultraviolett ver- 
laufende Serie an einer Mischung von Helium und Wasser- 
stoff beobachtet. N. Bohr“) hat sie dem Helium zugeschrieben 
und für ihre Wellenzahl die Formel angegeben: _ 


1 1 

n=N 73\? ~ Tm\?|? m = 4, 5, 
(z) 

Die ersten Glieder dieser Serie haben die Wellenlängen 

4 4686, 3203, 2733 A. Im Frühjahr 1914 hat der eine) von 


uns die Linie A 4686 an reinem Helium ohne die Wasserstoff- 
linien beobachtet. H. Rau‘) hatte bereits zuvor an einer 


1) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 16. p. 468. 1914. 
2) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome. 8. 
Hirzel, Leipzig 1914. 
8) A. Fowler, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 78. Nr. 2. Dez. 1912; 
Zeitschr. f. wiss. Photogr. 12. p. 357. 1913, 
_ 4) N. Bohr, Phil. Mag. 26. p. 1. 1918. 
5) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 16. p. 468. 1914. 
6) H. Rau, Ber. d. Phys.-med. Ges. Würzburg, 26. Febr. 1914. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 37 
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Mischung von Helium und Wasserstoff die grundlegende Be- 
obachtung gemacht, daB Kathodenstrahlen jene Linie erst dann 
zur Emission bringen kénnen, wenn ihre Geschwindigkeit den 
Schwellenwert 75—80 Volt überschritten hat. Hieraus und 
aus seinen Erfahrungen über das Auftreten der Linie in den 
Kanalstrahlen, vor der Kathode und in der positiven Säule 
folgerte der eine von uns!), daß der Träger der Fowlerschen 
Serie das positive zweiwertige Heliumatomion ist, also das 
Heliumatom, das zwei negative Elektronen verloren hat. 

Bei dieser Sachlage erhebt sich die interessante Frage, 
in welcher Weise die Linien der Fowlerschen Serie von dem 
elektrischen Feld beeinflußt werden, ob ähnlich den Serien des 
He*-Atomions oder ähnlich der Balmerschen Serie des H*- 
Atomions, insofern das H*- und das He**-Ion darin überein- 
stimmen, daß sie beide kein weiteres Elektron verlieren können. 
Auch für die Prüfung der Epsteinschen Quantentheorie?) des 
Effektes des elektrischen Feldes auf Spektrallinien hat die 
experimentelle Untersuchung der Fowlerschen Serie in dieser 
Hinsicht erhebliche Bedeutung. 

Die erste Linie der Fowlerschen He-Serie, A 4686, ist 
bereits auf ihren Effekt des elektrischen Feldes hin unter- 
sucht worden. Evans und Croxson*) haben mangels aus- 
reichender Hilfsmittel hierbei keinen Erfolg erzielt. Dagegen 
ist es H. Nyquist‘) gelungen, ein positives Resultat zu er- 
halten. Nach ihm ist die elektrische Zerlegung von A 4686 
sehr ähnlich derjenigen der Wasserstofflinie H,. Es erscheinen 
nämlich wie bei dieser in der Grobzerlegung eine senkrecht 
zum Feld schwingende Komponente am Orte der unzerlegten 
Linie und symmetrisch zur unzerlegten Linie zwei parallel zum 
Feld schwingende Komponenten je im Abstand von 3,2 A von 
. der unzerlegten Linie für ein Feld von 100000 Volt x cm™. 

2. Methoden. — Für die Untersuchung des Effektes des 
elektrischen Feldes auf die Fowlersche Serie kam die Kanal- 
strahlenmethode nicht in Betracht. Bei dieser Methode wird 


1) J. Stark, a. a. 0. 
2) P. Epstein, Ann. d. Phys. 50. p. 489. 1916. 

8) E. J. Evans u. C. Croxson, Phil. Mag. 32. p. 327. 1916. 
4) H. Nyquist, Phys. Rev. 10. p. 226. 1917. 
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ja die Lichtemission in dem elektrischen Hilfsfeld hinter einer 
Glimmstromkathode durch Kanalstrahlen angeregt. Diese liefern _ 
indes im Helium nicht die Fowlersche Serie, wie der eine 
von uns bereits früher feststellte und in seinen Untersuchungen 
über den Effekt des elektrischen Feldes auf He*-Linien be- 
stätigen konnte. Dagegen führt in diesem Falle die zuerst 
von dem einen!) von uns angegebene, von Lo Surdo?) aus- 
geführte Methode der ersten Kathodenschicht zum Ziele. Bei 
dieser erfolgt in dem elektrischen Feld vor der Kathode des 
Glimmstromes die Anregung zum Teil durch die Kanalstrahlen, 
welche auf die Kathode zulaufen, zum Teil durch die Katho- 
denstrahlen, welche von der Kathode fortlaufen. In der Tat 
haben zuerst Evans und Croxson die He-Linie A 4686 in der 
ersten Kathodenschicht beobachtet. 


Die Methode der ersten Kathodenschicht ist gegenüber 
Lo Surdo von H. Nyquist wesentlich verbessert worden. 
Wir haben in einem kleinen Teil unserer Untersuchungen 
ebenfalls eine Röhre benützt, die nach den Angaben Nyquists 
gebaut war, und sie brauchbar gefunden. Noch brauchbarer 
fanden wir indes Röhren, die nach folgenden Gesichtspunkten 
gebaut waren. 

Die Hauptschwierigkeit in der Anwendung der Methode 
der ersten Kathodenschicht ist in dem schnellen Zerstäuben 
der Kathode begründet. Infolge derselben gräbt sich die Grund- 
fläche des Glimmstromes unter den im Interesse der Feld- und 
Lichtstärke zu wählenden Bedingungen (Stromstärke, Gasdruck) 
schon nach wenigen Stunden in störender Weise einige Zehntel- 
millimeter tief in die Kathode ein, außerdem beschlagen sich 
die Wände, welche die Kathode umgeben, schon nach einigen 
Minuten so stark mit zerstäubtem Metall, daß sie vor allem 
für ultraviolettes Licht undurchsichtig werden. Es ist darum 
notwendig, seitlich unmittelbar vor der Kathode eine kleine 
Öffnung in der Umwallung um die Kathode anzubringen, durch 
welche das Licht der ersten Kathodenschicht austreten kann. 
Um zu verhindern, daß die Strömung von der Kathode her 


1) J. Stark, Ber. Berl. Akad, d. Wiss. 47. p. 932. 1918; Ann. d. 
Phys. 43. p. 965. 1914. 
2) A. Lo Surdo, Rend. d. Line. 22. p. 665. 1913. 
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durch diese Öffnung austritt und zur Anode läuft, muß der 
Weg von der Öffnung nach der Anode zu wieder so abge- 
schlossen werden, daß dies nicht möglich ist. 

In Fig. 1 ist ein Längsschnitt durch die von uns ver- 
wandte Röhre in ihrem kathodischen Teil dargestellt. Die 
Kathode ist ein 4 mm dicker Kupferstift, auf ihn ist als katho- 
dische Strombasis eine oben abgeflachte (2,5 mm Durchmesser) 
Kappe aus Alumnium, das noch am wenigsten zerstäubt wird, 
aufgesetzt. Dieser Kupferstift ist in ein eng anliegendes Rohr 
aus Quarzglas bis 15 mm vor seiner Öffnung geschoben. In 
der Wand dieses Rohres befindet sich gerade auf der Höhe 

der kathodischen Stammbasis 0,5 mm 

unter dieser beginnend ein 2,5 mm 

hohes, 2 mm weites Loch. Über das 

obere Ende des Quarzglasrohres ist 

ein 30 mm hoher Messingzylinder ge- 

schoben, seine Wandstärke (2,5 mm) 

ist so bemessen, daß er an der ihn 

umgebenden Wand der Stromröhre 

BK aus gewöhnlichem Glas gut anliegt. 

In diesen Messingzylinder ist auf der 

Quarzglas einen Seite eine 2,5 mm hohe, 2 mm 

Glas weite Offnung 80 geschnitten, daB sie 

gerade die Offuung in der Quarzglas- 

Fig. 1. röhre fortsetzt; sie mündet in ein 

mit einer Flußspat- oder Quarzglas- 

platte verschlossenes 3—4 cm langes Seitenrohr, durch welches 

das von der ersten Kathodenschicht kommende Licht zum 

Spektrographen austreten kann. Auf der Gegenseite zu dieser 

Öffnung befindet sich im Messingzylinder eine weitere Öffnung, 

1 cm hoch und 180° weit; sie gestattet, beim Einstellen der 

Röhre, Licht durch sie hindurch über der Kathode weg zu 

senden, ferner läßt sie zu Beginn des Betriebes der Röhre die, 

Länge des Kathodendunkelraumes beobachten und richtig 

wählen. Nach Eintritt der Zerstäubung wird durch Fest- 

halten des Wertes der Stromstärke und der Elektrodenspan- 

nung der zu ihnen gehörige Wert der Länge des Kathoden- 
‘dunkelraumes festgehalten. 

In 10—12 cm Abstand von der Kathodenstirnfläche ist 
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der Kathodenstift in das Quarzglasrohr, dieses in ein weiteres 
gewöhnliches Glasrohr, dieses in die Stromröhre eingekittet. 
Die Kittstellen und der über ihnen liegende Teil der Strom- 
röhre bis zu dem Seitenrohr tauchen zum Zweck der Kühlung 
in tropfweise fließendes Wasser; das zufließende Wasser kann 
man zur Kühlhaltung des Seitenrohres auf dieses in der Nähe 
der Kittung des Fensters tropfen lassen. 

Die besten Aufnahmen erhielten wir für eine Länge des 
Kathodendunkelraumes von 3—5 mm bei einer Stromstärke 
von 1—4 Milliampere auf einer kathodischen Strombasis von 
2 mm Durchmesser bei einer Elektrodenspannung von 4500 Volt. 
Als Stromquelle - diente eine Dynamo (3500 Volt) und eine 
Akkumulatorenbatterie (1000 Volt. Bei 3 Milliamp. betrug 
die Belichtungsdauer für unsere Zwecke 2 Stunden, bei 1 Milli- 
amp. 6 Stunden. 

Gegenüber der Kanalstrahlenmethode bietet die Kathoden- 


‘ schichtmethode den Vorteil, gleichzeitig Kanal- und Kathoden- 


strahlspektren zu liefern, ferner den Vorteil viel größerer 
Lichtstärke, den Nachteil einer viel kürzeren Lebensdauer der 
Stromröhre. Hinsichtlich der Abhängigkeit des elektrischen 
Effektes von der Feldstärke läßt nur die Kanalstrahlenmethode 
unmittelbare quantitative Angaben zu. Die Spektrogramme, 
die mit der Kathodenschichtmethode erhalten werden, lassen 
nur unter Vermittlung von Messungen nach der anderen Me- 
thode Angaben in dieser Hinsicht machen, dann nämlich, wenn 
sie Linien enthalten, welche bereits nach der Kanalstrahlen- 
methode untersucht sind. Aus dem Effekt dieser Linien kann 
dann für einen bestimmten Abstand von der Glimmstrom- 
kathode die elektrische Feldstärke berechnet und dem Effekt 
anderer neu zu untersuchender Linien in diesem Abstand zu- 
geordnet werden. So hat Nyquist auf seinen Spektrogrammen 
neben den zu untersuchenden He- und Ne-Linien die H-Linien 
H, und H, erhalten und aus ihrem Effekt die Feldstärke be- 
rechnet. Und wir benützten bei der Untersuchung der He- 
Linien 2 3203 und 2733 die Hauptserienlinien von Hel in 
diesem Spektralgebiet, um aus ihrem Effekt (Verschiebung nach 
Rot) die Feldstärke etwa im Querschnitt größter Feldstärke 
zu berechnen. Für die Hauptserienlinien von HeI hat näm- 
lich der eine von uns (Liebert, vgl. seine folgende Mitteilung) 


q 
4 { 
a 
= 
- 
e | 
- | 
) j | 43 
| 
1 
L - 
L 
j 
| 
| 
4 
3 
‘ 
‘ 
a 


574 J. Stark, O. Hardtke u. G. Liebert. 


den Effekt des elektrischen Feldes nach der Kanalstrahlen- 
methode ermittelt. 

Der hier gekennzeichnete Nachteil der Kathodenschicht- 
methode, für sich allein den Wert der elektrischen Feldstärke 
nicht zu liefern, ist mit dem Vorteil verknüpft, entlang den vor 
der Kathode liegenden Querschnitten, also entlang den Spek- 
trallinien den Effekt des elektrischen Feldes gleichzeitig für 
eine stetige Wertereihe seiner Stärke zu geben; an der Neigung 
oder Krümmung von verschobenen Linien oder von elektrischen 
Komponenten einer Linie ist darum mit einem Blick der 
Effekt des elektrischen Feldes an einer Linie zu erkennen 
oder zu übersehen, wie dies bereits von Nyquist eingehend 
dargelegt worden ist. 

Wie im Vorstehenden bereits stillschweigend vorausgesetzt 
ist, wurde wie üblich das leuchtende elektrische Feld scharf 
auf den Spektrographenspalt abgebildet und zwar mittels eines 
Quarz-Flußspatachromats durch ein Kalkspatrhomboeder hin- 
durch, so daß in der üblichen Weise im Spektrogramm über- 
einander die parallel und senkrecht zum Feld schwingenden 
Linienbilder erhalten wurden. Als Spektrograph diente ein 
von Steinheil (München) gebauter Quarzspektrograph mit 
zwei Prismen von 60° und Objektiven von 80 und 100 cm 
Brennweite für gelbes Licht. Seine Dispersion beträgt bei 
4 3200 A 8,5 A x mm’, bei 2 2733 A 5,3 Ax mm?) 

3. Ergebnis. — Wir haben nur wenige Spektrogramme er- 
halten, welche den Effekt des elektrischen Feldes auf die He- 
Linien 4 3203 und 2733 gut erkennen lassen. Es erscheinen 
nämlich diese Linien viel schwächer als die benachbarten be- 
kannten He I-Hauptserienlinien. Da eine lange Reinigung der 
Röhre durch Strombetrieb der kathodischen Zerstäubung wegen 
nicht möglich ist, so treten in der ersten Kathodenschicht 
neben He- auch H-Kanalstrahlen auf und liefern ihr ultra- 
violettes kontinuierliches Spektrum.') Dieses erscheint auf 
unseren Spektrogrammen in der Gegend von A 2733 nicht viel 
schwächer als die zwei untersuchten He-Linien. Wir konnten 
darum diese Linie durch Verlängerung der Belichtung nicht 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52. p. 255. 1917; J. Stark, M. Görcke 
u. M. Arndt, Ann. d. Phys. 54. p. 81. 1917. 
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deutlicher aus dem kontinuierlichen Grund herausholen. In 
Tabelle I teilen wir die Messungen an unserem besten Spektro- 
gramm mit. Es sind in sie des Vergleiches halber die An- 
gaben Nyquists für A 4686 aufgenommen. Die hinter den Kom- 
ponentenabständen stehenden eingeklammerten Zahlen geben 
die geschätzten relativen Intensitäten. Die Genauigkeit unserer 
Messungen ist infolge der quantitativen Schwächen der Katho- 
denschichtmethode nicht groß. Es ist möglich, daß die Fehler 
bis zu 25°/, betragen, wenn sie auch wahrscheinlich zumeist 
kleiner sind. In der Tabelle sind mit p die parallel, mit s 
die senkrecht zum Feld elektrisch schwingenden Komponenten 
bezeichnet. 


Tabelle I. 


Beobachtete Kompon. fiir Extrapol.') Kompon. für 
26600 Volt x em’! 100000 Volt x em’! 


p 8 p 8 


+ 8,2 (8) 


0(6) 
— 8,2 (8) 


+ 1,02 + 8,8 (5) 
+ 1,9 (5) 
1,9 (5) 
— 1,02 — 8,8 (5) 


+ 1,85 + 5,1 (6) 
(?) + 0,3 (?) + 1,2(1) 
(?) — 0,8 (?) — 1,2 (1) 

— 1,85 — 5,1 (6) 


+ 3,7 (4) 
0(7) 
— 8,7 (4) 


Die Angaben für die inneren p-Komponenten von A 2733 
sind fraglich. Wir konnten lediglich eine sehr schwache ver- 
breiterte Linie am Orte der unzerlegten Linie bemerken und 
aus ihr auf das Vorhandensein zweier schwacher dicht bei 
einander liegender Komponenten schließen. Dieser Schluß, 
ja selbst die Beobachtung mag irrtümlich sein. 


1) Proportionalität zwischen Komponentenabstand und Feldstärke 
vorausgesetzt. 
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In Fig. 2 sind des Vergleiches halber die Effekte des 
elektrischen Feldes auf die drei ersten Glieder der Balmer- 
schen Wasserstoff- und der Fowlerschen Heliumserie dar- 
gestellt. Wie man mit einem Blick erkennt, sind die Zer- 
legungen der Serien der zwei Elemente (H* und He**) auf- 
fallend ähnlich. Im Unterschied von den Zerlegungen der 
He*-Serien werden die He**-Linien') hinsichtlich des Ab- 


1 | Balmers 
H*-Serie 

| | | | | 28500 Volt x cm~* 
6563 


Fowler’s 
| | Hie* *-Serie 


100000 Volt x cm”! 
2733 3203 4686 
Fig. 2. 


standes und der Intensität der Komponenten ebenso symme- 
trisch zerlegt wie die (ruhgnden) H*-Linien; die Zahl der 
Komponenten ist zudem in der Grobzerlegung für entsprechende 
Glieder in den zwei Serien dieselbe. Dagegen sind die Kom- 
ponentenabstände in entsprechenden Gliedern, auch wenn sie 
statt in Wellenlänge in Wellenzahl angegeben werden, be- 
trächtlich von einander verschieden. 

‘Der Vergleich des liffektes des elektrischen Feldes auf 
die Fowlersche He**-Serie einerseits mit dem Effekt auf die 
Balmersche H*-Serie, andererseits mit dem Effekt auf die 


He*-Serien (vgl. folgende Mitteilung) mag für die Theorie der 
Atomstruktur von Bedeutung werden. 


Greifswald, Physik. Institut d. Univ., 1. August 1918. 


1) Die Träger der He**-Linien können als ruhend betrachtet 
werden. 


(Eingegangen 13. August 1918.) 
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2. Beobachtungen über den Effekt des elektrischen 
Feldes auf Spektrallinien. 
VIII. Neue im elektrischen Feld erscheinende 
Hauptserien des Heliums; 
von J. Stark, 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Diffuse He I-Hauptserie. — 3. Die 
diffuse HeI-Hauptserie im elektrischen Feld. — 4. Scharfe He I-Haupt- 
serie. — 5. Das System der He-Serien. — 6. Gesetz der übereinstim- 
menden Effekte des elektrischen Feldes. 


1. Einleitung. — In dem System der Serien des Heliums, 
welche ich als HelI-Serien bezeichne, ist bis jetzt nur eine 
Hauptserie bekannt. Es ist die im Utraviolett auslaufende 
Serie, deren erste Glieder 4 10830—3889—3189—2945— 
2829 —2763— 2723 A sind. Wie ich nun gelegentlich der 
vorhergehenden Untersuchung an der Fowlerschen He-Serie 
gefunden habe, erscheinen im elektrischen Felde zwei neue 
Hauptserien des Heliums, welche in das System der HeI-Se- 
rien gehören. 

Wie zuerst J. R. Rydberg’) erkannt hat und wie dann 
W. Ritz?) und besonders F. Paschen®) überzeugend nach- 
gewiesen haben, ist es eine wesentliche Eigenschaft einer 
Serienformel, daß sie die Wellenzahl » einer Linie als die 
Differenz zweier Zahlen darstellt. Die erste dieser zwei Zahlen 
ist innerhalb einer Serie konstant und stellt das Ende der 
Serie dar. Ich nannte*) diese Zahl darum Endzahl; sie sei hier 
mit Ez(h) bezeichnet, worin h andeuten soll, daß eine Haupt- 
serie ins Auge gefaßt ist. Die andere Zahl nannte ich Lauf- 


1) J. R. Rydberg, Rapp. pres. au congrés int. Paris 1900. II. 200. 
2) W. Ritz, Physik. Zeitschr. 9. p. 521. 1908. 

Gr; Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1908; 29. p. 625. 1909; 
80. p. 746.' 1909; 33. p. 717. 1910; 85. p. 860. 1911; Jahrb. d. Rad. u. 
El. & p. 174. 1911. 

4) J. Stark, Die elementare Strahlung p. 50. S. Hirzel, Leipzig 1911. 
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zahl, weil sie beim Durchlaufen der Serie von Glied zu Glied 
als Funktion der Gliednummer m sich ändert: sie sei hier mit 
Lz (m, d) bezeichnet, worin die Konstante d die Art der Serie 
(d diffus, s scharf, f fastscharf) andeuten soll. Die Formel 
für die Wellenzahl der Glieder einer Serie, insonderheit der 
oben angegebenen fastscharfen He I-Hauptserie lautet demnach: 
v= Ez(h)- Lz(m,f). 
Die Endzahl und Laufzahlen dieser Serie und der übrigen 
He-Serien hat B. Dunz!) berechnet; er bezeichnet Lz (m, f) 
mit mp. 

2. Diffuse He I- Hauptserie. — Auf meinen Spektrogrammen, 
welche ich in der oben (vorhergehende Abhandlung) mitge- 
teilten Weise gewonnen habe, erscheinen neue Linien, welche 
bis jetzt noch nicht im Spektrum des Heliums beobachtet 
worden sind. Und zwar erscheinen sie nur in dem erheblich 
starken Feld unmittelbar vor der Kathodenfläche, sie setzen 
sich also nicht, wie die bereits bekannten He-Linien, insbe- 
sondere wie diejenigen der fastscharfen Hel-Hauptserie in 
die negative Glimmschicht fort. Das Verhältnis ihrer Intensität 
zu derjenigen von Linien anderer Serien ist somit abhängig 
von der Stärke des elektrischen Feldes, in dem sich ihre 
Träger befinden. 

Zudem erscheinen diese neuen Linien in Gruppen von 
zwei, drei, vier und fünf dicht beieinander liegenden Linien 
angeordnet. Aus der Krümmung der Linien einer jeden Gruppe 
ist zu folgern, daß sie die elektrischen Komponenten einer 
Linie darstellen, welche im Felde Null ungefähr in ihrer Mitte 
erscheinen würde, wenn sie eine merkliche Intensität besäße. 

Jede dieser neuen Linien liegt nun auf der kurzwelligen 
Seite der aufeinander folgenden Glieder der eingangs gekenn- 
zeichneten fastscharfen HeI-Hauptserie und zwar rücken die 
neuen Linien um so näher an diese Hauptserienlinien heran, 
je höher deren Gliednummer wird, Dieses Verhältnis legt die 
Vermutung nahe, daß die neuen Linien eine Hauptserie dar- 
stellen, welche dieselbe Endzahl Ez (h) besitzt wie die fastscharfe 
He I- Hauptserie. 


1) B. Dunz, Unsere Kenntnisse von den Seriengesetzen der Linien- 
spektra. Diss. Tübingen 1911. S. Hirzel, Leipzig 1911. 
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Beim Vergleich der Zerlegungen der neuen Linien fiel 
mir auf, daß sie den Zerlegungen der Linien der diffusen 
Hel-Nebenserie ähnlich sind. Es zeigen nämlich die Linien 
der beiden Serien ebensoviel p- wie s-Komponenten, und zwar 
die neue Linie A 3166 zwei: Komponenten wie die Neben- 
serienlinie A 4472, die Linie A 2936 drei Komponenten wie 
die Nebenserienlinie A 4026, die Linie A 2824 vier wie die 
Nebenserienlinie A 3820 usw. Diese Beobachtung legte mir 
die Vermutung nahe, daß die neue Hauptserie Glied für Glied 
dieselben Laufzahlen Lz (m, d) habe wie die diffuse Hel- 
Nebenserie. 

Gemäß den zwei vorstehenden Vermutungen war also als 
Formel für die Wellenzahl der neuen Serie zu erwarten: 

vy = Ez(h) — Lz (m, d), 

Gemäß dieser Formel lassen sich die Wellenlängen der 
neuen Serie berechnen; die Laufzahlen Lz (m, d) hat Dunz 
(a. a. O.) bereits berechnet. In der Tab. I sind die so be- 
rechneten Wellenlängen der neuen Hauptserie mit den beob- 
achteten Wellenlängen zusammengestellt. Das erste Glied 
4 3810 konnte ich nicht mit Sicherheit beobachten, da es in 
das Gebiet der vier Komponenten der Linie A 3820 der dif- 
fusen Nebenserie fällt. 


Tabelle I. 


Wellenlänge Wellenlänge 
berechnet beobachtet 


8810,3 

3165,8 3166 
2936,0 2936 
2824,5 2824 
2761,4 2761 
2722,0 2722 


Die Übereinstimmung zwischen den berechneten und den 
beobachteten Werten der Wellenlängen der neuen Serie ist 
eine so gute, daß an der Richtigkeit der Vermutung über die 
Art der neuen Serie kein Zweifel bestehen kann. 

8. Die diffuse He I-Hauptserie im elektrischen Feld. — In 
Tab. II ist die Zerlegung der Linien der neuen Haupt- 
serie dargestellt (p parallel, s senkrecht zum Feld elektrisch 
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schwingende Komponenten), und zwar für eine Feldstärke von 
26600 Volt x cm”!. Die eingeklammerten Zahlen bedeuten 
relative Intensitäten innerhalb eines Gliedes. 


Tabelle I. 


Wellenlänge | p-Komponenten | s-Komponenten 


1 3810 nicht untersucht nicht untersucht 


+ 0,7 +07 6 
2 8165 


+ 1,8 + 1,8 
2936 — 0,2 
2,3 
+ 2,6 
+ 0,7 
— 1,4 
— 3,6 


+ 8,6 


Gemäß der vorstehenden Tabelle weisen also die diffusen 
Hauptserienlinien in der Grobzerlegung soviele unpolarisierte Kompo- 
nenten auf, als ihre Gliednummer Einheiten enthält. Die Kompo- 
nenten sind angenähert gleich entfernt, sie ordnen sich nicht sym- 
metrisch um die Lage der unzerlegten Linie, sondern es ist die 
Symmetrieachse einer jeden Komponentengruppe ungefähr um 1 A, 
gegen diese Lage nach kürzeren Wellen verschoben. 

Diese Art der Zerlegung erinnert, wie bereits bemerkt 
wurde, lebhaft an die Zerlegung der Linien der diffusen Neben- 
serie. In Fig. 1 sind die Grobzerlegungen des 2. bis 6. Gliedes 
der diffusen Hauptserie (26600 Volt x cm!) und der diffusen 
Nebenserie (28500 Volt x cm, nach früheren Beobachtungen‘) 


1) J. Stark, Elektrische Spektralanalyse, p. 70. 


| 
(5) \ 
3 (4) 
(8) 
(6) 
(4) 
‘ (8) 
| | 
| +8,6 (5) | (5) 
: + 1,5 (5) + 1,5 (5) 

5 2761 — 0,7 (4) — 0,7 (4) 

— 8,0 (2) — 3,0 (2) 

| -52 (i) ° —5,2 (1) 
+ 4,9 (6) +49 (6) 
+ 0,8 +0, 
| 6 22 -15 (4) -15 (4) 
ty 3,8 (2) 3,8 (2) 
| — 6,3 (1) — 6,3 (1) 
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von mir, 5. und 6. Glied nach Beobachtungen von Liebert?)) 
in Wellenlängen dargestellt; die Länge der Komponenten ist 
proportional ihrer Intensität gesetzt. Wie man rasch über- 
überblickt, stimmen die Zerlegungen der zwei Serien in allen 
Einzelheiten überein: Abstands- und Intensitätsverhältnis der 
Komponenten, dissymmetrische Lage zur unzerlegten Linie. 
Nur der absolute Wert des Abstandes der Komponenten ge- 
messen in Wellenlängen ist für die Nebenserie größer als für 
die Hauptserie. 

Mißt man indes den Abstand statt in Wellenlänge in 
Wellenzahl (4 ‚-—— = ), so stimmen auch die absoluten 
Werte der Abstände entsprechender Komponenten in ent- 
sprechenden Gliedern. der diffusen Haupt- und Nebenserie 


aye itl Nebenserie 

A 4 28500 Volt xcm 
3634 3705 ‘3820 4026 4472 

t t t 


2722 2761 2824 2936 3165 
Fig. 1. 


überein. Dies ist in Tab. III für den Abstand der äußersten 
Komponenten gezeigt. 


Tabelle IL 


Diffuse Nebenserie Diffuse Hauptserie 
(28500 Volt x em!) (26600 Volt x em!) 
Abstand d. äuß. Komponenten | Abstand d. äuß. Komponenten 


h 


4572 A 2,1-10-7 | 8166 A |- 2,1.1077 
4026 2936 
3820 2824 
3705 2761 
3634 2722 


1) G. Liebert, vgl. folgende Mitteilung. 
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Die diffuse He I- Hauptserie 
v= Ez(h) — Lz(m,d) 
und die diffuse Nebenserie 
v= Ez(n) — Lz(m,d) 
zeigen also für gleiche Gliednummern qualitativ und quantitativ 
denselben Effekt des elektrischen Feldes, wenn dieser in Wellen- 
zahl gemessen wird. 

4. Scharfe He I-Hauptserie. — Meine Spektrogramme zeigen 
außer den Linien der neuen diffusen. Hauptserie noch weitere 
neue He-Linien. Diese besitzen ebenfalls nur innerhalb eines 
starken elektrischen Feldes (stärker als 10000 Volt x cm”")eine, 
merkliche Intensität. Sie sind wenigstens für ein Feld von 
26000 Volt x em”! erheblich weniger intensiv als die Linien 
der neuen diffusen Hauptserie. An ihrer geringen Krümmung 
ist zu erkennen, daß sie ohne Zerlegung nach längeren Wellen 
durch das elektrische Feld verschoben werden, indes sehr viel 
weniger als die Linien der diffusen und der fastscharfen 
Hauptserie. 

Auf Grund ähnlicher Vergleiche und Vermutungen wie im 
Falle der diffusen Hauptserie habe ich gefunden, daß die neuen 
Linien eine Serie bilden, welche dieselbe Endzahl Ez(h) wie die 
diffuse und die fastscharfe Hauptserie und dieselben Lauf- 
zahlen Lz(m,s) wie die scharfe Nebenserie besitzt. Dieses Zu- 
sammenhanges wegen möchte ich die neue Serie als scharfe 
Hauptserie bezeichnen; die Formel für ihre Wellenzahlen lautet: 

v= Ez(h) — Lz (m, s). 

In der nachstehenden Tab. IV sind die nach dieser 
Formel berechneten und die beobachteten Wellenlängen der 
sechs ersten Glieder der neuen Hauptserie zusammengestellt. 


Tabelle IV. 


Wellenlänge Wellenlänge 
berechnet beobachtet 


4277,1 nicht untersucht 
3285,0 ” ” 
2985,9 2986 
2850,7 2851 
2776,9 2777 
2731,9 2732 
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Die Übereinstimmung zwischen den zwei Wertereihen ist so’ gut, 
daß an der Richtigkeit der vorstehenden Auffassung von der 
neuen Serie kein Zweifel bestehen kann. 

Die Linien der neuen Hauptserien werden durch das elek- 
trische Feld ohne Zerlegung in mehrere Komponenten nach längeren 
Wellen verschoben. In Tab. V (Feld: 26600 Volt x cm!) habe 
ich Angaben hierüber mitgeteilt, sie sind indes ziemlich un- 
genau und zum Teil nur durch Schätzung gewonnen. 


Tabelle V. 


Verschiebung: 
Wellenlänge Ai nach Rot 


2986 
2851 0,5 
2777 0,9 
2732 


Über den Effekt des elektrischen Feldes auf die Linien 
der scharfen He I-Nebenserie liegen bis jetzt erst sehr wenige 
Messungen vor. Nach Beobachtungen von mir und Kirsch- 
baum war es wahrscheinlich, daß sie nach längeren Wellen 
durch das elektrische Feld verschoben werden. Diese An- 
gabe wurde von Nyquist!) und Liebert (vergl. folgende Mit- 
teilung) bestätigt. Jener gibt für A 4121 (3. Glied) eine Ver- 
schiebung um 0,09 A durch ein Feld von 26200 Volt x cm}; 
diese Zahl dürfte erheblich ungenau sein. Liebert hat für 
1 3733 (6. Glied) eine Verschiebung um 2,57 A durch ein Feld 
von 27500 Volt x cm”! gefunden. Für das entsprechende Haupt- 
serienglied A 2732 beträgt die Verschiebung 1,5 A. Hieraus 
berechnet sich die Verschiebung A» in Wellenzahl für 4 3733 
zu 1,9.10", für A 2732 zu 2,0-10-". Diese Werte stimmen 
innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtung miteinander 
überein. Die Effekte des elektrischen Feldes auf entsprechende 
Glieder der scharfen Hauptserie 


v= Ez(h) — Lz (m, s) 


1) H. Nyquist, Phys. Rev. 10. p. 226. 1917. 
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und der scharfen Nebenserie 
v= Ez(n) — Lz (m, s) 


sind also qualitativ und im Maß der Wellenzahl auch quanti- 
tativ gleich. 


5. Das System der He-Serien. — Durch die Auffindung der 
neuen HeI-Hauptserien und die Aufdeckung ihres Zusammen- 
hanges mit den bereits bekannten Nebenserien ist es möglich 
geworden, folgendes Systsm der He I-Serien aufzustellen. 


Diffuse Hauptserie: vy = Ez(h), — Lz (m,d), 
Diffuse Nebenserie: v= Ez(n, — Lz (m, d). 
Scharfe Hauptserie: v= Ez(h, — Lz (m,s),, 
Scharfe Nebenserie: v= Ez(n), — Lz(m,s),. 


Nastscharfe Hauptserie: » = Ez{(h), — Lz (m,f),, 
Fastscharfe Nebenserie: » = Ez(n, — Lz (m,f),. 


Die hier fastscharfe Hauptserie genannte Serie ist die 
bis jetzt schlechtweg Hauptserie genannte HeI-Serie, welche 
auch auBerhalb des elektrischen Feldes erscheint. Die hier 
fastscharfe Nebenserie genannte ist die von J. Koch!) ent- 
deckte, bis jetzt dritte Nebenserie genannte Serie, welche wie 
die neue Hauptserie nur im elektrischen Feld eine merkliche 
Intensität annimmt. 

Weil die Linien der fastscharfen Hauptserie und die ihr 
zugeordnete Nebenserie durch das elektrische Feld nur wenig, 
aber doch mehr als die scharfen Serien verschoben werden 
und darum auch nur eine geringe, aber doch eine größere 
molelektrische Verbreiterung?) als diese Serie zeigen dürften, 
habe ich sie zum Unterschied von den scharfen Serien „fast- 
scharf“ genannt. So beträgt. z. B. die Rotverschiebung für das 
6. Glied der fastscharfen Hauptserie (4 2764) durch 27500 
Volt x em”! 3,25 A, für das 6. Glied der scharfen Hauptserie 
(A 2732) durch 26600 Volt x cm”! 1,5 A. 


1) J. Koch, Ann. d. Phys. 48. p. 98. 1915. 


2) J. Stark, Bericht über Verbreiterung von Spektrallinien. Jahrb. 
d. Rad. u. El. 12. p. 849. 1915. 


| 
a 


Über den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien usw. 585 


Entsprechend dem obigen System von 6 Hel-Serien gibt 
es nun auch ein System von 6 Hell-Serien. Von diesen waren 
bereits bekannt die fastscharfe Hauptserie, die diffuse Neben- 
serie und die scharfe Nebenserie. Auf meine Hinweise hin hat 
G. Liebert (vgl. folgende Abhandlungen) neu gefunden die 
diffuse und die scharfe Hell- Renpey und die fastscharfe 
He II-Nebenserie. 


Wir stehen somit vor der Tatsache, daß das positiv ein- 
wertige He*-Ion‘) zwölf Serien besitzt, die sich in zwei Systeme 
von je sechs Serien ordnen lassen. Innerhalb jedes Systems 
kommen drei Hauptserien mit derselben Endzahl und drei Neben- 
serien mit derselben Endzahl vor. Einer jeden Hauptserie ist je 
eine Nebenserie mit denselben Laufzahlen beigeordnet. 


6. Gesetz der übereinstimmenden Effekte des elektrischen 
Feldes. — Die Tatsache, daß das Intensitätsverhältnis der Serie 
eines Systems von der Stärke des elektrischen Feldes, in welchem 
sich die Serienträger befinden, abhängt, scheint mir eine grund- 
sitzliche Bedeutung zu besitzen. Im Falle?) der fastscharfen 
(dritten) Nebenserie des Lithiums verstärkt ein starkes elek- 
trisches Feld lediglich eine auch im Lichtbogen sichtbare Serie. 
Im Falle des Heliums ist diese Wirkung des elektrischen 
Feldes so groß, daß die intensitätsempfindlichen Serien erst 
durch ein starkes Feld sichtbar gemacht werden. 


Ein Zug, den ich bereits bei der fastscharfen Li-Neben- 
serie als wahrscheinlich vermutet habe, konnte bei den neuen 
He-Serien als tatsächlich vorhanden nachgewiesen werden. 
Wie sich an den Linien der diffusen und der scharfen Hel- 


1) Es soll damit nicht gesagt sein, daß die zwei Seriensysteme 
gleichzeitig an demselben Träger vorkommen. Es ist vielmehr mit 
folgenden zwei Möglichkeiten zu rechnen. Erstens mag es zwei chemisch 
isomere Arten von He-Atomen geben, die bei der Icnisierung zwei ver- 
schiedene, etwa stereoisomere He*-Ionen liefern. Zweitens, was wahr- 
scheinlicher ist, mag es zwar nur eine Art eines He-Atoms geben; indes 
mögen dessen zwei abtrennbare Elektronen hinsichtlich ihrer Lage oder 
Bewegung in Bezug auf den Atomrest sich voneinander unterscheiden. 
Dann können durch Abtrennung des einen (I) oder des anderen (II) 
Elektrons zwei verschiedene einwertige Ionen (He* I und He* II) und 
somit zwei verschiedene Träger von Serien entstehen. 

2) J. Stark, Ann. d. Phys. 48. p. 210. 1915. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 38 
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Hauptserien an der Hand meiner Spektrogramme, an den 
Linien der fastscharfen He I-Nebenserie und der diffusen He II- 
Hauptserie an der Hand der Spektrogramme Lieberts fest- 
stellen läßt, nimmt innerhalb dieser vom elektrischen Feld 
verstärkten Serien die Intensität der aufeinander folgenden 
Serienglieder nicht wie in den auch ohne Feld erscheinenden 
Serien mit steigender Gliednummer ab, sondern es haben bei 
mäßiger Feldstärke (10000 Volt x cm!) die 5. und 6. Glieder : 
eine größere Intensität als die vorhergehenden Glieder; das 
Intensitätsverhältnis der aufeinander folgenden Glieder ändert sich 
zudem mit der Feldstärke in der Weise, daß die Intensität der 
ersten Glieder mit wachsender Feldstärke rascher anwächst als 
diejenige der späteren Glieder. Bei sehr großer Feldstärke mag 
darum auch in den feldverstärkten Serien wie in den feld- 
freien Serien die Intensität mit wachsender Gliednummer ab- 
nehmen. 

Ob das Auftreten von merklicher Emission in den feld- 
verstärkten Serien unter der Wirkung des elektrischen Feldes 
mit einer Abnahme der Emission in den feldfreien Serien ver- 
knüpft ist, ist zurzeit noch eine offene Frage, deren experi- 
mentelle Beantwortung sehr schwierig ist. 

In theoretischer Hinsicht ist es ja wohl wahrscheinlich, 
daß die Emissionszentren der Serienlinien, die Serienelektronen, 
zu den Schwingungen in den Frequenzen der feldverstärkten 
Serien auch ohne äußeres elektrisches Feld ebenso wie zu den 
Schwingungen in den Frequenzen der feldfreien Serien befähigt 
sind. Wird nun durch das äußere elektrische Feld etwa in- 
folge der Anderung einer Koppelung die Amplitude der 
Schwingung in einer feldverstärkten Serie vergrößert oder bei 
gleicher Amplitude durch Änderung einer Interferenz die In- 
tensität der Emission verstärkt oder wird durch das Feld die 
Häufigkeit des Vorkommens gewisser periodischer Bewegungen 
der Serienelektronen vermehrt? 

Wie oben im Falle der diffusen HeI-Haupt- und Hel- 
Nebenserie gezeigt wurde, wird der Effekt des elektrischen Feldes 
auf ein Glied einer Serie nicht durch die Endzahl der Serie, son- 
dern durch die Laufzahl des Gliedes bestimmt; zwei Glieder zweier 
zugeordneten Serien von derselben Laufzahl zeigen im Maße der 
Wellenzahl denselben Effekt des elektrischen Feldes. 
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Dieses Gesetz der übereinstimmenden Effekte des elek- 
trischen Feldes gilt nicht nur für die diffusen HeI-Serien, 
sondern allgemein für die 12 Serien des He*-Ions. Daß es 
auch für die scharfen HeI-Serien innerhalb der Fehlergrenze 
der Beobachtungen beim 6. Glied zutrifft, wurde bereits oben 
erwähnt. Es erweist sich ebenfalls als gültig für die fast- 
scharfen Hel-Serien. Die Linien dieser Serie werden ja über- 
einstimmend vom elektrischen Feld ohne Zerlegung nach Rot 
verschoben. Für ihr 6. Glied liegen einigermaßen genaue 
Messungen vor. Die Rotverschiebung in Wellenlänge beträgt 
für das 6. Glied der fastscharfen Hauptserie A 2764 nach 
Lieberts Messungen 3,25 A bei 27500 Volt x cm, für das 
6. Glied der zugeordneten Nebenserie A 3637 ebenfalls nach 
Lieberts Messungen 6,2 A; umgerechnet in Wellenzahl be- 
trägt die Rotverschiebung für das Hauptserienglied 4,3-10—", 
fir das Nebenserienglied 4,7 - 107, Werte, welche innerhalb 
der Fehlergrenze der Messungen gleich gesetzt werden 
dürfen.') 


Daß das oben aufgestellte Gesetz auch im System der 
He IJ-Serien gilt, wird in der folgenden Mitteilung von Liebert 
an weiteren lehrreichen Beispielen gezeigt werden. 


Die Aufdeckung neuer Tatsachen durch die Untersuchung 
des elektrischen Effektes auf Serienlinien: das Erscheinen neuer 
Serien, die dadurch ermöglichte Systematisierung feldfreier und 
feldverstärkter Haupt- und Nebenserien, die Abhängigkeit des 
Intensitätsverhältnisses innerhalb einer feldverstärkten Serie 
von der Feldstärke und vor allem die merkwürdige Überein- 


1) Ein Unterschied zwischen den beiden Serien scheint hinsicht- 
lich der, Abhängigkeit ihrer Rotverschiebung von der Feldstärke zu be- 
stehen. Nach dem Befunde Lieberts ist die Verschiebung der Haupt- 
serienlinien eine quadratische Funktion der Feldstärke, und diesen Be- 
fund halte ich für gesichert. Dagegen soll nach ihm und J. Koch die 
Verschiebung der Nebenserienlinien der Feldstärke proportional sein. 
Indes halte ich diese Angabe, wenigstens soweit ich Lieberts Mes- 
sungen kenne, nicht für gesichert. Für die entsprechende fastscharfe 
Nebenseris des Lithiums habe ich ebenfalls sicherstellen können (Ann, 
d. Phys. 48. p. 216. 1915), daß die Rotverschiebung ihrer Linien eine 
quadratische Funktion der Feldstärke ist. 
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stimmung der Effekte des elektrischen Feldes für Glieder von 
derselben Laufzahl innerhalb einer Haupt- und einer Neben- 
serie, diese neuen Erfahrungen erleichtern vielleicht der Theorie 
die Aufklärung des Schwingungs- und Emissionsvorganges in 
dem Serienträger. 


Greifswald, Physik. Institut d. Univ., 4. August 1918, 


(Eingegangen 13. August 1918.) 
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3. Der Effekt des elektrischen Feldes 
auf ultraviolette Linien des Heliums; 
von @. Liebert. | 


Inhalt: $1. Einleitung. — $2. Methoden. — $3. Hauptserie von 
He I. — § 4. Scharfe (IT.) Nebenserie von He I. — § 5. Diffuse (I.) Neben. 
serie von He I. — $ 6. Hauptserie von He II. — $7. Nebenserie von He I. 
— §8, Übersicht über den Effekt des elektrischen Feldes auf die HeI-Serien. 
— Nachtrag: $9. System der He II-Serien. — $ 10. Gesetz der überein- 
stimmenden Effekte des elektrischen Feldes im System der He II-Serien. 


§ 1. Einleitung. 


Uber den Effekt des elektrischen Feldes auf Serienlinien 
des Heliums liegt bereits eine Arbeit von J. Stark und 
H. Kirschbaum!) vor. Insbesondere bildeten den Gegen- 
stand ihrer Untersuchung die diffusen Nebenserien von He I 
und He II (Parhelium). Sie haben auch Messungen über den 
Effekt des Feldes auf Hauptserienlinien angestellt. Ihre An- 
gaben hierüber hat jedoch Stark später als zweifelhaft be- 
zeichnet. Ferner hat Stark in seiner „Elektrischen Spektral- 
analyse chemischer Atome“ (8. Hirzel, Leipzig 1914) eine 
vorläufige Mitteilung gemacht über Feinzerlegung von Helium- 
linien nach den Ergebnissen einer Untersuchung, die J. Koch 
unternahm. Letzterer hat außerdem eine Abhandlung ver- 
öffentlicht: „Über eine neue Linienserie des einwertigen He- 
liums.“2) Schließlich liegen noch die Arbeiten vor von 
E. J. Evans und C. Croxson®) und R. Brunetti‘) Die 
Ergebnisse der ersteren kenne ich nur aus den Beiblättern 
zu den Annalen der Physik, und letztere ist mir auch nur 
dem Titel nach bekannt geworden. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit sind zunächst die Mes- 
sungen über den Effekt des elektrischen Feldes auf die Haupt- 


1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 48. p. 983. 1914. 
2) J. Koch, Ann. d. Phys. 48, p. 98. 1915. 

3) E. J. Evans u. C. Croxson, Phil. Mag. (6) 82. p. 327—329. 1916. 
4) R. Brunetti, Lincei Rend. 24. p. 719—723. 1915. 


589 
| 
2 1 
. 
N 


590 G. Lüebert. 


serienlinien. Ferner ist die Arbeit als Fortführung der Unter- 
suchungen von Stark und Kirschbaum zu betrachten, 
insofern die höheren Gliednummern der von ihnen unter- 
suchten Nebenserien einer Beobachtung hinsichtlich ihres 
elektrischen Effektes unterzogen wurden. 


§ 2. Methoden. 


Zur vorliegenden Untersuchung wurde das von Stark 
angegebene Verfahren zur Herstellung des elektrischen Feldes 
angewendet. Es wurden die von Stark in seiner Abhand- 
lung über Feinzerlegung von Wasserstofflinien!) angegebenen 
Kanalstrahlröhren benutzt. Die Röhren sind AolgendermaBen 
konstruiert: An der Rückseite der Kanalstrahlenkathode ist 
parallel dieser eine Hilfselektrode angebracht, die von der 
Kathode durch dazwischen gestellte Quarzstifte isoliert ist. 
Die Entfernung zwischen Kathode und Hilfselektrode betrug 
in der einen Röhre 2,5 mm, in der anderen 1,5 mm. 

Mit Hilfe eines Quarz-Flußspatachromats wurde das 
leuchtende Spannungsfeld durch ein Kalkspatrhomboeder hin- 
durch in der bekannten Weise auf den Spalt des Spektro- 
graphen abgebildet. 

Der Spektrograph, mit dem gearbeitet wurde, entstammt 
der Firma Steinheil. Kamera- und Kollimatorobjektiv haben 
dieselbe Brennweite, die für gelbes Licht 872 mm beträgt. 
Die Dispersion wird erzeugt durch zwei getrennte 30°-Prismen 
und ein Cornusches 60°-Prisma. 

Die Aufnahmen erfolgten in zwei Einstellungen, von denen 
die eine das Gebiet von 4100—8000 A, die andere von 8000 
bis 2700 Ä scharf lieferte. Die Spektrogramme wurden auf 
Hauff-Extrarapid-Platten aufgenommen, die sich im Ultraviolett 
empfindlicher erwiesen als die Ultrarapid-Platten der gleichen 
Firma. Die Belichtungszeit betrug 22—24 Stunden. 

Das zu den Versuchen nötige Helium wurde nach der 
Methode von Stark in folgender Weise hergestellt: In einem 
mit pulverisiertem Bröggerit gefüllten Hartglasrohre wurde 
durch starkes Anheizen mit der Gebläseflamme Rohgas ent- 
wickelt und dieses über Phosphorpentoxyd hinweg in ein 
Gefäß mit karbonisierter Kokosfaser geleitet, das mit flüssiger 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 48, p. 967. 1914. 
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Luft umgeben war. Auf diese Weise wurde die Kondensation 
der im Rohgas vorhandenen Verunreinigungen erreicht. Die 
spektrale Untersuchung ergab, daß das so erhaltene Helium 
nur ein geringes Quantum Wasserstoff und eine Spur Stick- 
stoff enthielt, sonst aber von anderen Beimengungen voll- 
kommen frei war. Nach Verlauf von mehreren Stunden wurde 
das so gereinigte Helium in ein Vorratsgefäß übergeführt, 
das nach dem Kondensationsgefäße zu abgesperrt wurde. Eine 
durch zwei Hähne abgeschlossene Kapillare, welcher aus dem 
Vorratsgefäße Helium zugeführt werden konnte, gestattete 
das dosenweise Nachlassen des Gases, um das bei der Ent- 
ladung verschwindende Helium zu ersetzen und so den Druck 
in der Röhre annähernd konstant zu halten. 


Zum Betriebe der Kanalstrahlenröhre diente ein Induk- 
torium mit Wechselstrom. Das Feld zwischen Kathode und 
Hilfselektrode wurde mit Hilfe einer Hochspannungsdynamo 
von 8500 Volt und einer Hochspannungsbatterie von 1200 Volt 
hergestellt. Ferner ist noch zu bemerken, daß die sogenannte 
Gegenschaltung Anwendung fand, d. h. die Kanalstrahlen 
verliefen hinter der Kathode entgegen dem Felde, so daß 
sie also, soweit sie positiv geladen waren, eine Verzögerung 
durch das Feld erfuhren. 


Um den Einfluß des Feldes auf die Serienlinien fest- 
zustellen, wurde folgendes Verfahren angewendet: es wurden 
einerseits Aufnahmen der Heliumlinien unter Anwendung ver- 
schieden starker Felder gemacht, andererseits dieselben Linien 
ohne das elektrische Feld aufgenommen, was durch Kurz- 
schließen der beiden Elektroden des Spannungsfeldes, also 
der Kathode und Hilfselektrode erreicht wurde. Auf allen 
Spektrogrammen wurde nach Aufnahme der Heliumlinien mit 
einer Quarzlampe ein Quecksilberspektrum als Vergleichs- 
spektrum entworfen. Um die Gewähr dafür zu haben, daß 
das Objektiv stets in derselben Weise mit Licht gefüllt war, 
wurde die Beleuchtung des Spaltes mit der Bogenlampe unter 
Zuhilfenahme eines im Winkel von 45° gegen die Spaltebene 
geneigten weißen Kartons vorgenommen. Unter diesen Um- 
ständen war es möglich, den Abstand der parallel und senk- 
recht zum Felde schwingenden Komponenten (p-Komponenten 
und s-Komponenten) der Heliumlinien von den benachbarten 
Quecksilberlinien unter stets gleichen Bedingungen (Füllung 
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des Objektivs in derselben Weise) zu messen. Die Differenz 
des Abstandes einer vom Felde beeinflußten Linie und der- 
selben vom Felde nicht beeinflußten Linienkomponente ergab 
dann die Verschiebung durch das Feld. 


§ 8. Hauptserie von He I. 


Tab. I stellt die Linien der Hauptserie von Hel zu- 
sammen, an welchen Beobachtungen iiber den Effekt des 
elektrischen Feldes angestellt wurden. Wie man aus Tab. I 


Tabelle I. 


Verschiebung in Ä 


Wellen- | Glied- 

x cm”! x em”! 
\ unmerklich gering 
2945,22 4 + 0,20 + 0,47 6,7 
2829,17 5 + 0,57 + 1,25 6,0 
2768,90 6 + 1.27 + 8,25 5,2 
2723,183) 7 + 1,89 + 3,88 5,1 


entnimmt, werden die Linien der Hauptserie, wie bereits 
Stark und Kirschbaum angedeutet gefunden haben und 
nunmehr einwandfrei festgestellt ist, durch das elektrische 
Feld nach längeren Wellenlängen verschoben, und zwar zeigen 
die p-Komponenten dieselbe Verschiebung wie die s-Komponenten. 
Daher war diese Unterscheidung in Tab. I nicht nötig. Fig.1 
gibt die Abhängigkeit der Verschiebung von den Haupt- 
serienlinien (aysgezogene Kurven) der Feldstärke wieder. Wie 
hiernach außer Zweifel steht, ist die Verschiebung der beob- 
achteten Linien der Hauptserie der Feldstärke nicht proportional, 
sondern nimmt mit wachsender Feldstärke rascher zu als diese. 
Ferner sei bemerkt, daß die Linien der Hauptserie dem all- 
gemeinen Seriengesetze des elektrischen Effektes folgen, wie 
ebenfalls aus Fig. 1 ersichtlich ist. Es nimmt nämlich mit 
steigender Gliednummer die Größe der durch das Feld bewirkten 
Frequenzänderung sehr schnell zu. 


1) Diese Linie wurde nach der Kathodenschichtmethode in Feldern 
von 19000 und 26600 Volt x em? beobachtet (vgl. Nachtrag). 
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Verschiebung in Ä-Einheiten 


Feldstärke in Kilovolt/cm 
Fig. 1. 


Vorliegende Arbeit bringt zum erstenmal eine Unter- 
suchung über den Effekt des elektrischen Feldes auf Linien 
einer Hauptserie mit positivem Erfolge. Die Serien des Lithiums 
zeigen mit den Serien des Heliums Serie für Serie und Glied 
für Glied eine weitgehende Übereinstimmung des elektrischen 
Effektes. Es liegt daher die Vermutung nahe, daß auch die 
Hauptserienlinien des Lithiums hinsichtlich ihres elektrischen 
Effektes eine nur in der Größenordnung abweichende Über- 
einstimmung mit den He-Lfnien zeigen werden, daß also auch 
sie eine Verschiebung nach längeren Wellenlängen durch das 
elektrische Feld erfahren. 


§ 4. Scharfe (II.) Nebenserie von Hel. 
Auch iiber den Effekt des elektrischen Feldes auf diese 
Serie liegen noch keine genauen Messungen vor. Lediglich 
Stark und Kirschbaum haben darauf hingewiesen, daß 
‘ die Verschiebung der Linien dieser Serie nach Rot wahr- 
scheinlich sei. Die Beobachtung einiger Glieder der Serie 
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brachte ein positives Ergebnis und bestätigte die von Stark 
und Kirschbaum als wahrscheinlich bezeichnete Angabe. 
Die erhaltenen Resultate sind in Tab. II zusammengestellt. 
In Fig. 1 sind auch die Verschiebungen der Linien 3867 und 
$788 (gestrichelte Kurven) in Abhängigkeit von der Feld- 
stärke graphisch veranschaulicht. 


Tabelle II. 


Verschiebung in Ä Dispersion 
länge 17900 | 27500 Volt | A/mm 


x em! x cm”! 


8867,61 + 0,641) + 0,70 16,3 2 
3788,14 + 0,84 + 2,57 14,8 ‘4 


Es werden also die Linien der zweiten Nebenserie ebenso 
wie diejenigen der Hauptserie durch ein elektrisches Feld rascher 
als proportional nach Rot ohne Zerlegung mit steigender Glied- 
nummer in wachsendem Mafe verschoben. 


8 5. Diffuse (I.) Nebenserie von Hel. 


Die Grobzerlegung der- Linien der ersten Nebenserie ist 
bereits von Stark und Kirschbaum für die ersten 5 Glieder 
der Serie durchgeführt worden. Es hat sich dabei gezeigt, 
daß die Komponenten der Linien mit steigender Gliednummer 
um je eine p- und s-Komponente zunehmen. Das fünfte Glied 
der Serie A 8705 besitzt nach ihnen je fünf p- und s-Kom- 
ponenten. Allerdings haben sie die äußerste nach Rot zu ge- 
legene p-Komponente und die entsprechende s-Komponente 
als zweifelhaft angegeben. Auch haben sie bei den angewendeten 
Mitteln die übrigen Komponenten nur in geringer Intensität 
erhalten können; Meine Beobachtungen ergaben, daß die er- 
wähnten Komponenten in der Tat vorhanden sind. Sie zeigten 
sich auch auf meinen Spektrogrammen im Vergleich zu den 
übrigen wenig intensiv, doch waren sie noch gut meßbar, und 
ein Zweifel an ihrem Vorhandensein ist nunmehr ausgeschlossen. 

Unter diesen Umständen war es von Interesse zu unter- 
suchen, ob in der Tat die erwähnte Gesetzmäßigkeit, also 


1) Anscheinend zu groß. 
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Zunahme der Komponentenzahl um Eins, für die folgenden 
Glieder zutrifft. Es sei von vornherein bemerkt, daß es sich 
bei den von Stark und Kirschbaum angestellten Versuchen 
nur um eine Grobzerlegung handelt. Ebenso ist bei der von 
mir angewendeten geringen Dispersion und mäßigen Feld- 
stärke ebenfalls nur eine Grobzerlegung möglich. Denn nach 
den Resultaten von Koch über die Feinzerlegung von Helium- 
linien ist auch für die hier beobachteten Linien bei Anwendung 
größerer Dispersion und erheblicher Feldstärke eine erheblich 
weitgehendere Zerlegung mit Sicherheit zu erwarten. So 
konnte ich für die Linien A 36384 auf dem Spektrogramm 
aus dem Felde 17900 Volt/cm zunächst nur je sechs Kompo- 
nenten für parallele und senkrechte Schwingung konstatieren. 
Ebenfalls besitzt die folgende Gliednummer A 3587 min- 
destens je sieben parallel und senkrecht schwingende Kom- 
ponenten auf dieser Platte. Doch sind sie wegen ihrer ge- 
ringen Intensität nicht zu messen. Im Felde von 27500 -Volt/cm 
dagegen wird A 86384 schon in zehn Komponenten jeder 
Art zerlegt, wie aus Tab. V ersichtlich ist. Außerdem er- 
scheinen einige Komponenten zum Teil sehr stark verbreitert, 
so daß zu erwarten steht, daß sie sich in stärkerem Felde in 
mehrere Komponenten aufspalten werden. Das eben Gesagte 
erläutert, daß hier bei dieser Feldstärke die Feinzerlegung 
dieser Linie gerade in Erscheinung tritt. 


In den Tabb. III—V sind die an der ersten Nebenserie 
ausgeführten Messungen enthalten. In dem schwachen Felde 
von 7125 Volt/em war es nicht mehr möglich, die einzelnen 


Tabelle III (Feld 7125 Volt/cm). 


Komponentenabstand | Komponentenabstand 
parallele für senkrechte 
Schwingung in Ä Gelwieguag in 


Wellenlänge 


8819,75 4 3,11 2,28 
8705,15 5 8,52 3,22 
3684,52 6 8,60 8,54 


Komponenten zu bestimmen, doch konnten wenigstens die 
Abstände der äußeren Komponenten bei einigen Linien mit 
ziemlicher Genauigkeit gemessen werden. Diese Angaben ent- 
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alt Tab. III. Tabb. IV und V stellen die Messungen auf 
den aus. den beiden anderen Feldern erhaltenen Aufnahmen 
zusammen. 


Tabelle IV (Feld 17900 Volt/em). 


Ä 


Intensität, 
Bemerkungen 


Intensität, 
Bemerkungen 


Abstand der 
er unzer- 
egten Linie für 
Abstand der 
nenten 
er unzer- 
ten Linie für 


Ko 


Gliednummer 


senkrechte 
Schwingung in 


jparalleleSch 
gung in 


von 
Kom 

von 

leg 


ex 
wo 


+11 


verbreitert 
1,starkverbreit. 
1 


1 
1, verbreitert 1 
schwach, verbreit. 1,stark verbreit. 
„ stark verbreit. 1, verbreitert 
3587,57 mindestens mindestens | 
7 Komponent. | 7Komponent.| 


3684,52 


In Figg. 2 und 8 ist die Abhängigkeit der Abstände 
der äußeren Komponenten von der Feldstärke graphisch 
dargestellt. Für A 4026 wurde die Proportionalität zwischen 
Komponentenabstand und Feldstärke schon von Stark fest- 
gestellt.) Eine ebenfalls lineare Abhängigkeit der Kompo- 
nentenabstände ergibt sich bei A 8819. Für A 8705 und A 3634 
gilt dies anscheinend nicht. Hier wächst der Komponentenab- 
stand rascher als die Feldstärke. Für die Linie A 4472 derselben 
Serie fanden Stark und Kirschbaum, daß derKomponentenab- 
stand weniger rasch wächst als die Feldstärke. Es ist also, falls 


1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 48. p. 1017. 
1914. 


d 
: 
; | (—2,18 | 
4026,34| 3 — 0,85 in 
+ 1,98 
| — 3,93 | 
— 1,82 — 135 | 
| 3819,75| 4 1.139 + 133 bs 
| + 3,85 | + 3,63 
— 6,60 — 5,69 
: — 3,51 — 3,19 | 
: 3705,15| 5 — 0,68 — 0,76 | 14,0 
; + 1,18 +1,75 | | 
+ 3,68 | Vases | 
— 1,61 | — 7,48 | 
— 4,96 | | | 4,44 
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die Abweichungen nicht durch das Ineinanderspielen von 
Grob- und Feinzerlegung vorgetäuscht werden, die Abhängig- 


Feld in Kilovolt/cm 
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keit dieses Abstandes von der Feldstärke innerhalb der Serie 
nicht einheitlich. 
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Tabelle V (Feld 27500 Volt/em). 


Intensität, 35.385] Intensitat, | 
= 
s 3 &| Bemerkungen |® =| Bemerkungen 
2 = ag / ont 
“>23 2 
— 4,34 |6 — 4,24 |6 
4026,34| 8 | }— 0,86 |6 - 0,70 |6 In 
+ 2,91 |6 + 2,61 |6 
— 828 |8 — 5,07 |8 
— 308 — 152 |4 
3819,75) 4 E 0,99 4 + 1,58 4 I 
+ 5,77 18 + 5,28 |8 
— 914 |8 — 8,09 | schwach, verbreit. 
— 5,40 |8 — 442 |8 
8705,15 5 | — 1,09°|3 0,01 |8 / 14,0 
+ 385 |1 + 3,60 |3 > 
+ 7,66 | schwach, verbreit. + 8,19 |1, verbreitert 
(— 18,25 | 1,starkverbreit. ( — 18,25 
— 14,39 |1, verbreitert — 14,57 |1, verbreitert 
— 11,85 |1, 2 — 11,92 |1, 5 
— 1,66 1, ” — 1,18 1, ” 
— 547 |1 547 
8684,52 6 | _ 9'98 |schwach 2a lı 
+ 0,18 |1 + 018 |1 
+ 2,18 | schwach + 218 |1 
+ 5,58 |1, verbreitert + 5,58 |1, verbreitert 
+ 9,58 |1, + 872 lı, 


§ 6. Hauptserie von He I. 


Von den Linien dieser Serie sind die Gliednummern 8 
und 4 bereits von Stark und Kirschbaum im elektrischen 
Felde untersucht worden. Auf meinen Spektrogrammen habe 
ich die Gliednummern 5 bis 6 erhalten. Beim dritten Gliede 
A 8964 war es wegen der Nähe einer starken Al-Linie nicht 
möglich, Messungen anzustellen. Bei 43355 konnte ich wegen 
der geringen Intensität eine Verschiebung lediglich wahr- 
nehmen, mußte aber auf ihre Messung verzichten. Der Voll- 
ständigkeit halber sei hier auch der Effekt auf A 8964 nach den 
Messungen von Stark und Kirschbaum!) für ein Feld von 
28500 Volt x em-! angegeben: Er besteht in einer Verschie- 


1) J. Stark u. H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 43. p. 991. 1914. 


— 
| 
\ 

. 


Effekt des elektrischen Feldes auf ultraviolette Linien usw. 599 


bung der Linie in der Richtung nach kürzeren Wellenlängen 
um 0,86 A. Für A 8614 erhielten Stark und Kirschbaum 
eine Verschiebung um 2,1 A. 


"Tabelle VI (Feld 28800 Volt x em-). 


Komp.- Komp.- 

Wellen- |ied-| Anstand Abstand ton. 
länge mer parallele sität senkrechte 

A n 


in in 


Disper- 
sität sion 


3614,78 — 3,5 3 — 8,5 3 18,8 
3447,13 — 4,01 1 — 4,01 1 10,7 
' 3354,66 nicht genau meBbar 


Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, zeigt auch die He II- 
Hauptserie als elektrischen Effekt eine Verschiebung ihrer 
Linien, jedoch im Gegensatz zur He I-Hauptserie nicht nach 
längeren, sondern nach kürzeren Wellenlängen mit wachsender 
Gliednummer, analog den übrigen Serien, in steigendem Maße. 


8.7. IIL. Nebenserie von He I. 


Der Tatsache, daß, wie Koch entdeckt hat, eine bisher 
unbekannte Serie des Heliums unter Einwirkung des elek- 
trischen Feldes beträchtlich an Intensität gewinnt, darf große 
Wichtigkeit beigemessen werden. Ihr entspricht die von 
Stark näher untersuchte Erscheinung, daß die dritte Neben- 
serie des Lithiums durch das elektrische Feld eine beträcht- 
liche Verstärkung ihrer Intensität erfährt.!) Wie bereits 
Koch erkannte, ist diese Serie als dritte Nebenserie des 
Heliums anzusprechen. Koch fand, daß diese Serie eine Kom- 
binationsserie, und zwar eine Differenzserie ist. Die Wellen- 
zahlen der einzelnen Glieder ergeben sich, wenn man die 
Wellenzahlen der Hauptserienglieder von der Grundschwingung 
subtrahiert. 

Bei dieser Sachlage war es angezeigt, nach weiteren Glie- 
dern dieser Serie zu forschen, zumal sich die Beobachtungen 
von Koch nicht mehr auf die von mir untersuchten Wellen- 
gebiete’ausdehnten. Es lieferten nun gleich. die ersten Auf- 
nahmen weitere Glieder der Serie. In Tab. VII sind alle 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 48, p. 210. 1915. 
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bisherigen Beobachtungen über die Serie, einschließlich der 
Beobachtungen von Koch, dargestellt. 


Tabelle VII. 


Berech- Beobachtete Wellenlänge Verschie- 
nete bung für 

Wellen- |: extrapoliert Volt|17 900 Volt 27500Volt|27500Volt 
länge Feld) „ x em! 


6067,026 6060,0 
4517,407 5187| — _ 
4045,224 4046,28 | — ~ 
8829,475 8830,0 | 3830,0 3830,0 
$709,602 8711,38 | 8712,0 8714,0 
8686,757 3636,9 | 8688,5 3648,0 
$589,894 3586,7 | 3592,0 8608,0 


\In der ersten Spalte sind die in oben angegebener Weise 
berechneten und auf Luft reduzierten Wellenlängen angegeben. 
Die zweite Spalte enthält die durch Extrapolation für das 


3 


Wellenlänge in Ä-Einheiten 
= 


Feld in Kilovolt/em 
Fig. 4. 


Feld 0 gewonnenen Werte, während in den übrigen Spalten 


die Wellenlängen folgen, die in den einzelnen angewendeten 
Feldern beobachtet wurden. 


24 
at 
0 16,4 
2,7 14,1 
6,1 18,5 
21,8 12,5 
37140 A=3 
‘ 
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In Figg. 4—6 ist die Abhängigkeit der Wellenlänge von 
der Feldstärke graphisch dargestellt. 


Feld in Kilovolt/cm 


uoyeyurg-y ur 


Feld in Kilovolt/em 
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Es findet mit zunehmender Feldstärke in proportionalem 
Verhältnis eine Verschiebung der Linien nach längeren Wellen- 
längen statt. Auch Koch fand für die von ihm beobachteten 


Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 39 
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Linien Proportionalität zwischen Verschiebung und Feld- 
stärke. Hiermit steht die dritte Heliumserie zur entsprechenden 
Lithiumserie!) im Gegensatze. Bei letzterer wächst nämlich 
die Verschiebung schneller als die Feldstärke an. Wie bei den 
übrigen Serien, so bestätigt sich auch hier wieder das allgemeine 
Seriengesetz des elektrischen Effektes von seiner Zunahme mit 
steigender Gliednummer. 

Gelegentlich einer Untersuchung über die dritte Lithium- 
serie hat Stark die Frage aufgeworfen, ob das Intensitätsverhält- 
nis zweier aufeinanderfolgenden Gliednummern mit wachsender 
Feldstärke dasselbe bleibt, ob also dieses Intensitätsverhältnis 
eine Funktion der Feldstärke oder eine Konstante ist. Bei den 
angewendeten Mitteln konnte er die Frage nicht mit Gewißheit 
beantworten. Doch gab er als wahrscheinlich an, daß die In 
tensität des Gliedes niedriger Nummer im Verhältnis zur Intensität 
des benachbarten Gliedes höherer Nummer mit steigender Feld- 
stärke rascher wächst als diese oder umgekehrt die Intensität 
der Linien höherer Nummer im Verhältnis zur Intensität der 
benachbarten Linie niedriger Nummer mit abnehmender Feld- 
stärke wächst. Was Stark für die dritte Lithiumserie wahr- 
scheinlich gemacht hat, tritt bei der dritten Heliumserie klar 
zutage und bestätigt somit die Richtigkeit der Beobachtungen 
von Stark an der Lithiumserie, wie man aus der sonstigen 
weitgehenden Übereinstimmung der an beiden Elementen be- 
obachteten Gesetzmäßigkeiten ohne weiteres folgern kann. 

In Tab. VIII sind die Schwärzungen der p-Komponenten 
und s-Komponenten mitgeteilt. 


Tabelle VIII. 


Wellen p-Komponenten s-Komponenten 


linge 7125 Volt|17900Volt/27 500 Volt|7125 Volt/17 900Volt|27 500Volt 
| x em! 1) xem 7! | x cm”! 


3829,42 0 0,94 1,18 0,36 0,78 
3709,60 0,08 0,78 0,91 0,25 0,50 
8636,75 0,43 0,60 0,23 0,22 0,04 
8589,79 0,59 0,07 > 0,01 _ 


' Es zeigt sich deutlich, daß die Differenz der Schwär- 
zungen zweier aufeinanderfolgenden Glieder mit der Feld- 


1) H. Lüssem, Ann. d. Phys. 49. p. 879. 1916. 
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stärke sich ändert. Es erscheinen also bei großer Feldstärke 
die niederen Gliednummern sehr intensiv, während die höheren 
Gliednummern im Vergleich zu ihnen nur geringe Intensität 
besitzen. Dagegen erscheinen bei kleiner Feldstärke die niederen 
Gliednummern in ganz geringer Intensität oder gar nicht, 
während die höheren Glieder ihnen gegenüber eine beträcht- 
lichere Intensität aufweisen. 

Schließlich sei noch be- 
merkt, daß die von Koch beob- 2 R 2 
achtete starke Polarisation der | | | 
Linien sich bei den von mir as 
beobachteten Gliedern ebenfalls 
bestätigen läßt. Es ist ausnahms- 
los die p- Komponente beträcht- 2 
lich intensiver als die s-Kom- | | 
ponente. 


H 


§ 8. Übersicht über den Effekt ! 
des elektrischen Feldes auf die 
He I-Serien. 

In Fig. 7 sind die Beobach- | | | 
tungen von Stark und Kirsch- 
baum, Koch und meine eigenen ge BS 
über den Effekt des elektrischen II Nevenserie 
Feldes auf die He I-Serien zu- 323 
sammengestellt. Die Überein- 
stimmung zwischen der Haupt- | | | | 
serie und der zweiten und Mm m 
dritten Nebenserie einerseits, num u 
das abweichende Verhalten der 
ersten Nebenserie andererseits Fig. 1. 
springen in die Augen. 


Vorliegende Untersuchung wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Greifswald unter Leitung von Hm. Prof. Stark 
ausgeführt. 


Meinem Lehrer, Hrn. Prof. Stark, sage ich für die För- 
derung meiner Arbeit auch an dieser Stelle verbindlichen Dank. 


Greifswald, Physik. Institut d. Univers., April 1918. 


(Eingegangen 24. April 1918.) : 
39* 
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Nachtrag bei der Korrektur am 10. August 1918. 
§ 9. System der He II-Serien. 

Nachdem Hr. Prof. Stark zwei neue He I-Hauptserien 
aufgefunden und das System der sechs He I-Serien aufgestellt 
hatte, lag es nahe zu vermuten, daß ein ähnliches System 
von sechs He II-Serien besteht, wie es im Nachstehenden unter 


Zugrundelegung der Bezeichnungsweise der vorhergehenden 
Arbeit Starks dargestellt ist. 


Diffuse Hauptserie » = Ez(h), — Lz(m, d), 
Diffuse Nebenserie » = Ez(n), — Lz(m,d),, 


Scharfe Hauptserie » = Ez(h), — Z (m, s), 
Scharfe Nebenserie v = Ez(n), — Lz(m, 8), 


Fastscharfe Hauptserie » = Ez(h), — Zz(m, f), 
Fastscharfe Nebenserie v» = Ez(n), — Lz(m, f).- 


Von diesen sechs Serien sind bereits bekannt die diffuse 
Nebenserie unter der Bezeichnung ‚erste He II-Nebenserie“, 
die scharfe Nebenserie unter der Bezeichnung „zweite He II- 
Nebenserie“, und die fastscharfe Hauptserie unter der Be- 
zeichnung „He II-Hauptserie“ und außerdem die fastscharfe 
Nebenserie. In meiner folgenden Arbeit ist der Nachweis 
für das Vorhandensein der letztgenannten Serie geführt. 

Sie ist dort „dritte He II-Nebenserie‘“ genannt. Es bleibt 
demnach noch übrig der Nachweis für das Vorkommen der 
diffusen He II-Hauptserie und der scharfen He II-Hauptserie. 
Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Stark machte ich zwecks 
Aufsuchung dieser Serien nach Abschluß meiner vorstehenden 
Arbeit mit der von Stark benutzten Methode der ersten 
Kathodenschicht unter Verwendung derselben Stromröhre 
eine Aufnahme im Gebiete 410-820 yu, um ein intensiveres 
Spektrum als mit der vorher angewandten Kanalstrahlen- 
methode zu erhalten. _ 2 

Der Versuch war von vollem Erfolge begleitet. Die theo- 
retische Vorhersage wurde durch die Erfahrung durchaus 
bestätigt. Ich erhielt in dem untersuchten Gebiete eine Reihe 
‘neuer Linien, welche ähnlich wie die diffuse He II-Nebenserie, 
wie schon der erste Blick lehrte, in mehrere Komponenten 
zerlegt werden. In Tabb. IX und X sind zusammengestellt 
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die Wellenlängen der Glieder der diffusen He II-Haupiserie, die 
nach der vorstehenden Formel unter Benutzung der Zahlen 
von B. Dunz!) berechnet wurden, und daneben die beob- 
achteten Wellenlängen. Die Übereinstimmung zwischen den 
beiden Zahlenreihen ist eine so gute, daß an der Richtigkeit 
der Auffassung von. der neuen Serie kein Zweifel bestehen 
kann. 
Tabelle IX. 
Diffuse He II- Hauptserie. 


Wellenlänge Wellenlänge 
(berechnet) (beobachtet) 


5043,6 - nicht untersucht 
3973,3- 3974 
3617,9 8618° 
3450,4 3450 
3356,6 3356 


Schwieriger liegen die Verhältnisse für die Auffindung 
der neuen scharfen He II-Hauptserie. Infolge der weitgehenden 
Übereinstimmung zwischen den HeI-Serien und den He II- 
Serien ist zu erwarten, daß die Linien der scharfen He II-Haupt- 
serie ähnlich wie die Linien der von Stark aufgefundenen 
scharfen He I-Hauptserie sehr viel weniger intensiv sind als 
die Linien der beiden anderen Hauptserien. Das bestätigt 
sich auch in der Tat. Ich habe mit Sicherheit nur eine einzige 
Linie der scharfen HelI-Hauptserie auf meinem Spektro- 
gramme auffinden können; indes ist die Übereinstimmung 
der beobachteten Wellenlänge mit der durch Rechnung ge- 
wonnenen und das Aussehen der Linie im Verhältnis zu anderen 
Linien des Spektrogrammes derartig, daß an der Wirklich- 
keit des Vorkommens der scharfen Hauptserie ebenfalls kein 
Zweifel bestehen kann. In Tab. X sind die Wellenlängen 
der Glieder der neuen scharfen Hauptserie zusammengestellt. 

Wie es Stark für die diffuse und die scharfe He I-Haupt- 
serie gefunden hat, so treten auch die beiden neuen He II-Haupt- 
serien nur vm elektrischen Felde mit merklicher Intensität auf. 
Es setzen sich nämlich in meinem Spektrogramme die Linien 
bzw. die Komponenten der Linien dieser Serien nicht mit 


1) B. Dunz, Bearbeitung unserer Kenntnisse von den Serien. 
Dissertation Tübingen 1911. 
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merklicher Intensität aus dem Gebiete starken Feldes in das 
Gebiet schwachen Feldes fort, wie das bei den Gliedern der 
fastscharfen He II-Hauptserie und der diffusen und scharfen 
He II-Nebenserie der Fall ist. 


Tabelle X. 
Scharfe He II- Hauptserie. 


Wellenlänge Wellenlänge 
(berechnet) (beobachtet) 
ery } nicht untersucht 
durch Hg-Linie 3650,3 der 
sms Beobachtung entzogen 
34618. | 3468 


§ 10. Gesetz der übereinstimmenden Effekte des elektrischen 
Feldes im System der He II-Serien. 

Es sei zunächst der Effekt des elektrischen Feldes auf 
die Linien der neuen He II-Hauptserien mitgeteilt. Aus der 
Krümmung der scharfen He II-Hauptserienlinie A 8468 ist zu 
folgern, daß sie durch das von mir angewandte elektrische 
Feld von 28300 Volt x em-! nur um einen geringen Beirag 


nach längeren Wellen verschoben sein kann, da die von mir 
im genannten Felde beobachtete Wellenlänge nur um weniges 
größer als die berechnete Wellenlänge ist. 

In Tab. XI ist die Zerlegung der diffusen He II-Hauptserie 
durch ein elektrisches Feld von 28500 Volt x em-! dargestellt. 


Tabelle XI. 


Glied- | Wellenlänge 


nummer | (beobachtet) p-Komponenten | s-Komponenten 


- 1,6 - 18 
2 8974 

21 
3618 + 0,9 
+ 4,2 


— 3,8 
-15 
+ 0,9 
+ 8,1 


5 Komponenten 5 Komponenten 
(nicht genau meßbar]| [nicht genau meßbar] 


- = 
+ 
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— 1,6 
4 3450 +13 
+ 8,9 
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Es zeigen gemäß der vorstehenden Tabelle die aufeinander 
folgenden Glieder der diffusen Hauptserie ebensoviel p- und 
s-Kompomenten als die Gliednummer Einheiten enthält. Der 
Abstand der äußeren Komponenten nimmt wie in allen bisher 
bekannten Fällen mit steigender Gliednummer zu. 


Wie Stark für die HeI-Serien gezeigt hat, gilt für sie 
des Gesetz, daß Glieder gleicher Laufzahl aus einer Haupt- 
serie und einer zugeordneten Nebenserie im Maße der Wellen- 
zahl 

Ai 
dv=— 
ausgedrückt, denselben Effekt des elektrischen Feldes zeigen. 


Was die scharfe He II-Haupt- und die scharfe He II-Neben- 
serie betrifft, so steht auf Grund der bisher vorliegenden Be- 
obachtungen fest, daß die Glieder beider Serien ohne Zer- 
legung nach längeren Wellen verschoben werden. Die Ver- 
schiebung ist für die Glieder gleicher Laufzahl in beiden 
Serien sehr klein. So gibt Nyquist!) für das 4. Glied der 
scharfen Nebenserie von He II A 4488 eine Verschiebung um 
0,58 Ä nach Rot durch ein elektrisches Feld von 36400 
Volt x em-! an. Nach meiner Beobachtung ist die Rot- 
verschiebung des 4. Gliedes der scharfen He H-Hauptserie für 
ein Feld von 28300 Volt x em-! jedenfalls nicht größer als 
0,5 A. Ein genauerer quantitativer Vergleich der Verschie- 
bungen ist indes wegen der Ungenauigkeit dieser Messungen 
leider nicht möglich. 


Günstiger liegen die Verhältnisse für die fastscharfen 
He II-Serien. Zunächst ist außerordentlich bezeichnend, daß die 
Glieder der fastscharfen He II-Nebenserie (vgl. folgende Mit- 
teilung) ebenso wie die Glieder der fastscharfen He II-Hauptserie 
durch das elehtrische Feld ohne Zerlegung nach kürzeren Wellen 
verschoben werden, ein Verhalten, in dem sich diese Serien 
von allen anderen bisher beobachteten unterscheiden. Außer- 
dem stimmen auch, wie die Tab. XII erkennen läßt, die Ver- 
schiebungen der Glieder gleicher Laufzahl in den. beiden Serien 
innerhalb der Fehlergrenze quantitativ überein, wenn sie statt 
in Wellenlänge in Wellenzahl gemessen werden. 


1) H. Nyquist, a. a. O. 
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Tabelle XII. 


Fastscharfe He II- Hauptserie Fastscharfe He II-Nebenserie 
Wellenlänge Verschiebung Wellenlänge Verschiebung 
4 | de 
3965 — 0,40 | 2,5-1078 4912 — 0,56 | 2,3-10=® 
3613 — 3,83 | 2,6.1077 4385 — 4,54 | 2,4-.1077 
3447 — 4,09 | 8,4-1077 4143 — 5,85 | 8,4-1077 | 


Daß die Effekte entsprechender Glieder der diffusen 
Haupt- und Nebenserie übereinstimmen, wurde bereits er- 
wähnt. In Fig. 8 sind die Zerlegungen des 2. und 3. Gliedes 
der beiden Serien, für die Nebenserie nach Stark und Kirsch- 


baum!) und für die Hauptserie nach meinen Beobachtungen 
zusammengestellt. 


| | p= Kompon 
| | | | | s = Kompon. 
| | 

3618 2974 
Diffuse Nebenserie | | ; | | p = Kompon. 
| | | | | s = Kompon.- 
Fig. 8. 


Wie man aus der Fig. 8 ersieht, besitzen entsprechende 
Glieder der beiden Serien in der Grobzerlegung gleichviel Kom- 
ponenten in ungefähr derselben Anordnung im bezug auf die 
Lage der unzerlegten Linie. Die Übereinstimmung zwischen 
den Effekten des elektrischen Feldes in den beiden Serien 
ist auch quantitativ gleich, wenn man, wie es z. B. in Tab. XIII 
für die s-Komponente geschehen ist, die Wellenzahl 

(4» =- 


statt der Wellenlänge zur Messung der Komponentenabstände 
benutzt. 


1) J, Stark u. H. Kirschbaum, |. oc. 
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Tabelle XIII. 


_ Diffuse He II- Hauptserie 


Diffuse He II-Nebenserie 


Abstand der äußeren Abstand der äußeren 
Weilen- s-Komponenten Wellen- s- Komponenten 
länge länge 
i 4 | a» a 4 | 4» 

3974 8,3 2,1. 1077 4922 4,6 2,0 + 10-7 
3618 5,9 4,7. 1077 4888 8,1 5,3 « 10-7 


Gemäß vorstehenden Darlegungen bewährt sich also das 
Gesetz der übereinstimmenden elektrischen Effekte auch für 
das System der He II-Serien, soweit es sich an den bisherigen 
Beobachtungen prüfen läßt. 
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4. Eine neue Heliumserie 
unter der Wirkung des elektrischen Feldes; 
von @. Liebert. 


Einer der bemerkenswertesten Züge des Effektes des 
elektrischen Feldes auf die Spektren chemischer Elemente 
ist die Verstärkung der Intensität von Linien im Verhältnis 
zu derjenigen anderer Linien und unter Umständen sogar 
die Sichtbarmachung neuer Linien, deren Intensität in einem 
schwachen elektrischen Felde unmerklich ist. Das erste Bei- 
spiel für die Verstärkung von Linien eines Elementes im Ver- 
hältnis zu anderen Linien stellt die von Stark!) beschriebene 
Wirkung des elektrischen Feldes auf die Linien der 3. Lithium- 
nebenserie dar. Das erste Beispiel für die Sichtbarmachung 
neuer, bis dahin nieht bekannter Serienlinien durch das elek- 
trische Feld, verdanken wir J. Koch?), der die 8. Neben- 
serie von He; in einem starken elektrischen Felde entdeckt 
hat. In der vorhergehenden Arbeit habe ich meine Beobach- 
tungen über vier weitere Glieder der letztgenannten Serie 
mitgeteilt. Erst nach Niederschrift meiner ersten Arbeit sind 
mir die beiden dort erwähnten Arbeiten von R. Brunetti?) 
und eine Abhandlung über den Effekt des elektrischen Feldes 
auf Linien des Heliums und Neons von H. Nyquist*) be- 
kannt geworden. 


1) J. Stark, Beobachtungen über den Effekt des elektrischen 
Feldes auf Spektrallinien. VI. Polarisierung und Verstärkung einer Serie. 
Ann. d. Phys. 48. p. 210. 1915. 

2) J. Koch, r eine neue Linienserie im Spektrum des ein- 
wertigen Heliums. Ann. d. Phys. 48. p. 98. 1915. 

3) R. Brunetti, Il fenomeno di Stark-Lo Surdo nell’ elio. Lincei 
Rend, 24, p. 719. 1915. — R. Brunetti, Altre ricerche sul fenomeno di 
Stark-Lo Surdo nell’ elio. Lincei Rend. 24. p. 55. 1915. 

4) H. Nyquist, The Stark effekt in helium and neon. Phys. Rev. 
(II) p. 226. 1917. 
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Die Untersuchung von Nyquist hat mehrere wichtige 
Resultate gebracht. So hat Nyquist die Erscheinung der 
Sichtbarmachung neuer Linien durch das elektrische Feld 
an einer großen Anzahl (34) neuer Neonlinien beobachten 
können. Ferner hat Nyquist den Effekt des Feldes auf die 
berühmte Heliumlinie 4686 zum erstenmal beobachtet. Ihre 
symmetrische Zerlegung ist nach ihm der Wasserstofflinie H, 
sehr ähnlich. Eine interessante Seite ihrer Beobachtungen indes 
haben sowohl Nyquist wie Brunetti übersehen. Beide 2 
haben nämlich gewisse Linien des Heliumspektrums als Kom- 
ponenten (,,Satelliten“) bereits bekannter Heliumlinien an- 
gesehen. Sie sind indes, worauf mich Hr. Prof. Stark beim 
Lesen der Arbeiten sofort aufmerksam machte, als Linien 
einer neuen Serie des Heliums, und “zwar einer 8. Neben- 

“ serie von He, (Parhelium) anzusehen. Erst bei Berück- 
sichtigung gewisser Resultate meiner vorhergehenden Arbeit 
gewinnen die nicht richtig gedeuteten Beobachtungen von 
Brunetti und Nyquist die ihnen zukommende richtige 
‘Bedeutung. Daher sei an dieser Stelle nach den mir 
von Hrn. Prof. Stark gegebenen Hinweisen eine aus den 
Arbeiten entnommenen Charakteristik der neuen Serie Zu- 
sammengestellt. 

Nach Koch berechnen sich die Wellenzahlen der 8. Neben- 
serie von He; aus den Wellenzahlen der zugehörigen Haupt- 
serie als Differenzen der Wellenzahl 1/A, eines späteren Gliedes n 
gegen die Wellenzahl 1/A, der Grundschwingung dieser Serie. 
Bedeutet also 4,’ die Wellenlänge einer Linie der 8. Neben- 
serie, so ist demnach 


Auch ohne Kenntnis der Beobachtungen von Brunetti und 
Nyquist hätte man vermuten können, daß sich, in derselben 
Weise wie aus der Hauptserie von Her, auch aus der Haupt- 
serie von Hey, die Wellenzahlen bzw. Wellenlängen einer neuen 
Serie berechnen lassen. Die Berechnung ist in der nach- 
stehenden Tabelle durchgeführt. Nun haben Brunetti und 
Nyquist in der Tat unmittelbar hinter den Linien der 1. Neben- 
serie von Hey neue Linien beobachtet, ohne sich freilich dar- 
über klar zu sein, daß es sich hier tatsächlich um neue, infolge 
von Intensitätsverstärkung durch das elektrische Feld sicht- 
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Tabelle. 
Effekt des elektrischen Feldeg 
III. Nebenserie (27500 Volt x em!) 

e pen © "el? ll . Ble. | 

1 | 486,62|20582,0 | — 
2 |1998,78| 5015,7)| 2 |1507,11|6635,2) — 1 1 |sehr klein 
8 | 2522,15) 8964,9|| 3 |2035,53|4912,2|4910,8 1 1 | - 040 | — 08 
4 |2767,18| 3613,8|| 4 |2280,56|4384,9/4384,5) 1 | — 38,88 | —4,54 
5 | 2900,46) 8447,71 | 5 2413,84 4142,8 |4148,4 1 1 | —4,09 | — 5,85 

| 


bar gemachte Linien und nicht um Komponenten des Gliedes 
der 1. Nebenserie handelt. Aus den nur qualitativen An- 
gaben von Brunetti lassen sich die Wellenlängen der neuen 
Linien nicht ermitteln, doch sind sie aus den Angaben von 
Nyquist zu entnehmen. Ihre Genauigkeit freilich dürfte 
wohl nicht größer als 1 Ä. sein. Die von Nyquist beobach- 
teten Wellenlängen A,’ sind in der Tabelle neben den in der 
angegebenen Weise berechneten Zahlen eingetragen. Wie man 
sieht, ist die Übereinstimmung zwischen Berechnung und 
Beobachtung so genau, als man es bei den Schwierigkeiten 
der Messungen Nyquists und der Messung der Wellenlänge 
des Anfangsgliedes der Hauptserie von Hey (20582) über- 
haupt erwarten kann. Diese, gute Übereinstimmung für drei 
Glieder läßt es als ausgeschlossen erscheinen, daß sie nur eine 
zufällige ist, und wir dürfen somit den Nachweis des Auf- 
tretens einer neuen Serie von Hey als gesichert betrachten, 
Ubereinstimmend mit der 3. Hey-Serie tritt diese Hey-Serie nur 
in einem erheblich starken elektrischen Felde auf und besitzt in 
einem erheblich schwachen elektrischen Felde, so in der positiven 


Lichtsäule und der negativen Glimmschicht, keine merkliche, _ 


Intensität. 


Ein weiterer Beweis für die Richtigkeit der eben ent- 
wickelten Auffassung ist in dem elektrischen Effekte der 
Linien der neuen Hey-Serie im Verhältnis zum elektrischen 
Effekte der Hauptserienlinien von Hey zu erblicken. Wie 
ich in meiner vorhergehenden Arbeit dargelegt habe, zeigen 
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die Linien der 3. Her-Nebenserie Glied für Glied denselben 
elektrischen Effekt wie die Glieder der He;-Hauptserie. Es 
werden nämlich die Linien der einen wie die der anderen Serie 
durch ein elektrisches Feld nach längeren Wellen verschoben 
mit wachsender Gliednummer in steigendem Maße, und zwar 
angenähert in demselben Betrage. Außerdem erfolgt die Ver- 
schiebung ohne eine Zerlegung in einzelne Komponenten. 
Für das 2. Glied der Hey-Hauptserie war es nun schon durch 
die Untersuchung von Stark und Kirschbaum bekannt, 
daß es ohne Zerlegung nach kürzeren Wellenlängen durch 
das elektrische Feld verschoben wird. Durch meine eigene 
Untersuchung ist festgestellt, daß auch die folgenden Glieder 
dieser Serie durch das elektrische Feld nach kürzeren Wellen- 
längen verschoben werden. Nach Auffindung melırerer Linien 
der 3. Nebenserie von Hey taucht von selbst die interessante 
Frage auf, ob diese Linien, ebenso wie sich ihre Wellenzahlen 


aus den Hey-Hauptseriengliedern berechnen, auch in ihrem 


elektrischen Effekte nach Art, Vorzeichen und Größenordnung 
mit ihnen übereinstimmen. In der beigegebenen Tabelle ist der 
Effekt des elektrischen Feldes auf die Hauptserienlinien von Hey 
nach den von mir angestellten Beobachtungen angegeben. Der 
Effekt des elektrischen Feldes auf die Linien der 8. Nebenserie 
ist der Arbeit von Nyquist entnommen und auch nach dessen 
Angaben auf dieselbe Feldstärke umgerechnet, bei welcher 
ich die Hey-Hauptserienlinien aufnahm. Wie man sieht, 
stimmen die elektrischen Effekte jedes Gliedes der Hauptserie 
mit denjenigen der zugehörigen Glieder der 3. Nebenserie nach 
Vorzeichen und Größenordnung sowie auch annähernd in der 
Verschiebung überein. Es werden nämlich die Glieder der 
3. Nebenserie: wie diejenigen der zugehörigen Hauptserie nach 
kürzeren Wellen durch das elektrische Feld verschoben. 


IL, 


Nachdem im vorhergehenden das Tatsächliche, das bisher 
über die neue Hey-Serie bekannt geworden ist, herausgehoben 
wurde, mögen nunmehr einige irrtümliche Auffassungen von 
R. Brunetti und H. Nyquist richtiggestellt werden. Beide 
beobachten die neuen Linien nach der Methode der ersten 
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Kathodenschicht, auf die zuerst Stark!) hingewiesen hat 
und die dann von Lo Surdo angewendet wurde. Sie photo- 
graphieren also die Linien von der Oberfläche der Kathode 
weg entlang dem elektrischen Felde in der ersten Kathoden- 
schicht bis zur negativen Glimmschicht und gewinnen so für 
die verschiedenen Feldstärken in den aufeinanderfolgenden 
Querschnitten für eine jede elektrische Komponente Punkt 
für Punkt in einem verschiedenen Abstande von der Lage 
der unbeeinflußten Linie, also im ganzen gekrümmte Linien- 
komponenten bzw. gekrümmte verschobene Linien. Sie beob- 
achten, daß unmittelbar hinter einigen Linien der 1. Hey- 
Nebenserie nach kürzeren Wellen zu Linien auftreten, 
welche an der Grenze kleiner Feldstärke (Ende 

des Dunkelraumes) nicht in die unbeeinflußten 

Linien der ersten Hey-Nebenserie einmünden. Die 

der einen Arbeit von R. Brunetti entnommene 

Fig. 1 zeigt das von einer solehen Linie erhaltene 
Spektrogramm mit der sich an die unbeeinflußte 
Wellenlänge nicht anschließenden neuen Linie. Ob- 
Fig.1. wohl also die Wellenlängen dieser Linien extra- 
poliert auf das Feld Null nicht mit den Wellenlängen 

der benachbarten Linien der 1. Nebenserie von Hey zusammen- 
fällt, wollen Brunetti und Nyquist sie gleichwohl als Kom- 
ponenten oder in etwas wenig klarer Ausdrucksweise als 
„Satelliten‘‘ dieser Linien auffassen. Diese Auffassung ist aber 
offenbar irrtümlich. Denn als elektrische Komponente einer 
Linie kann eine Linie natürlich nur dann angesprochen werden, 
wenn der Abstand von dem Orte der unbeeinflußten Linie 
für die Feldstärke Null gleich Null wird, d. h. die Linien 
müssen als Komponenten sieh allmählich mit schwächer 
werdendem Felde der unbeeinflußten Wellenlänge nähern und 
schließlich mit dieser zusammenfallen. Daß die in Rede 
stehenden Linien als selbständige Linien zu betrachten sind, 
folgt ja auch aus der im vorhergehenden beschriebenen 
Tatsache, daß sie sich els besondere Serie darstellen lassen, 
deren Wellenlänge sich aus den Wellenlängen der Haupt- 
serie berechnen läßt, aber in keinerlei Zusammenhang mit 
den Wellenlängen der ersten Nebenserie stehen. Wenn also 
Nyquist die Verschiebung dieser vermeintlichen Kompo- 


1) J. Stark, Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 47, p. 932. 1913. 
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nenten der 1. Nebenserie (tatsächlichen Komponenten der 
8. Nebenserie) mit der Feldstärke E gemäß der Gleichung 


öA=a+bE 


darstellt, so hat die Konstante a lediglich die Bedeutung, 
den Abstand der unbeeinflußten Linie von der benachbarten 
Linie der 1. Hey-Nebenserie berechnen zu lassen. Statt die 
Lage der neuen Linien bzw. ihrer Komponenten im elek- 
trischen Felde auf die’ benachbarten Linien der 1. Her 
Nebenserie zu beziehen, hätte Nyquist sie ebensogut auf 
unmittelbar benachbarte. Linien anderer Elemente beziehen 
können, genau so, wie ich die Versehiebung der von mir unter- 
suchten ultravioletten Heliumlinien in bezug auf die benach- 
barten Hg-Linien gemessen habe. 


Die Meinung Brunettis, daß die nach Lo Surdo ‘be- 
nannte Methode der . ersten Kathodenschicht zum Unter- 
schied von der Kanalstrahlenmethode allein imstande sei, 
das Auftreten dieser so eigenartigen „Komponenten“ bzw. 
„Batelliten‘‘ feststellen zu lassen, ist selbstverständlich irr- 
tümlich. Es ist nicht einzusehen, warum zwischen den in 
den beiden verschiedenen Methoden angewandten elektrischen 
Feldern ein prinzipieller Unterschied bestehen sollte, der 


eine Verschiedenheit des elektrischen Effektes je nach der ~ 


angewandten Untersuchungsmethode bedingt. Zudem läßt 
sich tatsächlich nach der von Stark ausgearbeiteten Kanal- 
strahlenmethode durch Aufnahme einer Linie für zwei oder 
mehrere verschiedene Feldstärken und Extrapolation der 
Wellenlänge auf die Feldstärke Null die Lage der Linie 
oder ihre Wellenlänge im Felde Null ermitteln und so ent- 
scheiden, ob eine Komponente bzw. Linie für die Feldstärke 
Null mit einer elektrisch unbeeinflußten Linie zusammenfällt, 
oder eine von ihr verschiedene Linie darstellt. Dies haben 
bereits Koch für die 3. Nebenserie von He; und ich selbst 
in meiner vorhergehenden Arbeit für weitere Glieder derselben 
Serie ausführlich dargelegt. 


Schließlich sei noch bemerkt, daß ich für die Aufstellung 
der obigen Tabelle nur die Angaben von Nyquist benutzt 
habe, da Brunetti überhaupt keine quantitativen Angaben 
mitteilt. Brunettis Beobachtungen über die Zerlegung der 
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Heliumlinien im elektrischen Felde, die mit einem Stufen- 
gitter gemacht sind, sind weniger durchsichtig als die Angaben 
Nyquists, dessen Beobachtungen mit einem Prismenapparate 
ausgeführt sind. Brunetti hat offenbar das Vorzeichen der 
mit dem Stufengitter beobachteten Verschiebungen durchweg 
falsch angegeben. Denn nur, wenn die von ihr gemachten 
qualitativen Angaben das entgegengesetzte Vorzeichen be- 
säßen, stimmten sie überein mit den Angaben von Nyquist 
und älteren Angaben von Stark und Kirschbaum und auch 


mit meinen eigenen Beobachtungen an den Hey-Hauptserien- 
linien. 


Greifswald, Physik. Institut d. Univers., 
Mai 1918. 


(Eingegangen 21. Mai 1918,) 
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5. Beiträge zur Kenntnis 
von Farbe und Polarisation des Himmelslichtes; 
von A. Gockel. 


1. Die Polarisation. 


Bereits Rubenson bemerkt, daß zur Erkennung sowohl 
der Ursache der Polarisation des Himmelslichtes als auch des 
Zusammenhanges ihrer Änderungen mit denen der meteo- 
rologischen Faktoren es einer großen Anzahl Beobachtungen 
von verschiedenen Punkten der Erde bedarf, und zwar nicht 
‘nur solcher des Maximums der Polarisation, das von den 
meisten Beobachtern der neueren Zeit fast ausschließlich ge- 
messen wurde. Dieselben Erwägungen und der Umstand, 
daß es vorteilhaft ist, diese Messungen nicht, wie es bisher 
fast immer geschah, auf wolkenlose Tage zu beschränken, 
da nur die Beobachtung der sogenannten Störungen Auf- 
schluß über die Ursachen derselben geben kann, bestimmten 
mich, Messungen der Polarisation in größerem Umfange vor- 
zunehmen, an die ich dann auch Messungen der Himmels- 
farbe und der Polarisation in verschiedenen Farben anschloß. 

Über diese letzteren Messungen, die zur Zeit noch fort- 
geführt werden, soll erst in einem späteren Aufsatze berichtet 
werden. 


Verwendet wurde das dem Cornuschen Photopolarimeter 
nachgebildete sehr handliche Polarisationsphotometer von 
Martens.!) 

Bei Messungen in der Zenitgegend wurde, um nicht zu 
einer unbequemen, die Genauigkeit der Messungen schädi- 
genden Körperhaltung gezwungen zu sein, vor das Okular 
ein total reflektierendes Prisma gesetzt. 

Die Höhe des Beobachtungsortes ist 680 m. Die Zeit- 
angaben bezeichnen wahre Ortszeit. 


1) F. F. Martens, Physik. Zeitschr. 1. p. 288. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 40 
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Tagesgang der Polarisation. — Jensen leitet aus den Mes- 
sungen, die bei gleicher Sonnenhöhe gemacht wurden, bei 
denen also der Einfluß des wechselnden Abstandes der Sonne 
von d&m anvisierten Punkte ausgeschaltet war, das Resultat 
ab, daß die Polarisation im Zenit während der ersten Vor- 
mittagsstunden ansteigt und gegen Sonnenuntergang wieder 
zurückgeht. Dieses Resultat steht in vollständigem Wider- 
spruche mit meinen Beobachtungen, die ein mit zunehmender 
Zenitdistanz der Sonne immer rascher werdendes Ansteigen 
der Polarisation erkennen lassen, während sich aus den an 
verschiedenen Punkten des Sonnenvertikals möglichst rasch 
nacheinander gemachten Messungen der Polarisation, wenig- 
stens solange man nicht in die Nähe der neutralen Punkte 
oder des Horizontes kommt, eine lineare Abhängigkeit der 
Polarisation vom Abstand des anvisierten Punktes von der 


Sonne ergibt. Bei gleicher Sonnenhöhe wurden, wenn man 


zunächst von den bald nach Sonnenaufgang oder kurz vor 
Sonnenuntergang gemachten Messungen absieht, im Zenit 
nachmittags höhere Werte beobachtet els vormittags. 
Deutlicher noch als aus den Beobachtungen im Zenit, 
die einen allgemeinen Schluß nur dann zulassen, wenn für 
dieselbe Sonnenhöhe eine größere Anzahl Beobachtungen vor- 
liegen, ergibt sich der Tagesgang der Polarisation aus den 
in 60° Abstand von der Sonne gemachten Messungen. Mißt 
man immer in diesem Abstande von der Sonne, so hat man 


den Vorteil des immer konstanten Abstandes, ohne daß sich der — 


anvisierte Punkt, abgesehen von der Mittagszeit der kürzesten 
Tage, mehr als 30° vom Zenit entfernt. 

Der sich aus diesem und auch an anderen Punkten ge- 
machten Messungen ergebende Tagesgang ist sehr einfach: 
Die Polarisation nimmt vom Sonnenaufgang bis gegen Mittag 
regelmäßig ab, bleibt dann konstent und fängt dann einige 
Stunden nach dem höchsten Stande der Sonne wieder zu 
steigen an, um dann bald nach Sonnenuntergang ein Maximum 
zu erreichen. Denselben Tagesgang haben Crova!) und 
Rubenson?) gefunden. Letzterer gibt an, daß die Polari- 
sation abnimmt während des Vormittags und zunimmt wäh- 


1) A. Crova, Ann. chim. et phys. (VI) 21. p. 203. 1890. 
2) BR. Rubenson, Actes de la Soc. roy. des sciences d’Upsala. 
3. Serie. Tome 5. p. 88. 1864. 
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rend des Nachmittags, ohne daß sich die Stunde des Mini- 
mums genau bestimmen ließe. Die Ursache des Ganges ist 
hier leicht einzusehen. Alle Beobachter, in neuerer Zeit be- 
sonders Kimball, betonen die große Abhängigkeit der Polari- 
sation von der Durchsichtigkeit der Atmosphäre. Nun fangen 
hier an klaren Tagen unmittelbar nach Sonnenaufgang Dunst- 
schichten an sich zu erheben, welche im Laufe des Vormittags 
die Aussicht auf das Gebirge immer mehr verschleiern. Ihre 
größte Dichte erreichen sie in der Nähe meines 170 m über 
dem Saaneufer gelegenen Beobachtungsortes im Sommer 
gegen 9 Uhr, im Winter dagegen gegen 11 Uhr. Erst von 
etwa nachmittags 1 Uhr ab, beginnt sich das Gebirge von 
oben nach unten wieder zu entschleiern, und gewöhnlich ist 
im Winter nach 8 Uhr, im Sommer nach 5 Uhr die Aussicht 
wieder vollkommen frei, am schénsten jedoch immer zur Zeit 
des Sonnenauf- und Unterganges. 


Außer durch das Auge verraten sich diese Dunstschichten 
auch durch das Verhalten der elektrischen Leitfähigkeit der 
Atmosphäre und des Potentialgefilles. Erstere nimmt mit 
dem Steigen der Dunstschicht natürlich ab, letzteres steigt, 
und da es sich bequem registrieren läßt, so ist auch sein Gang 
mit dem der Polarisation leicht zu vergleichen. Beide Fak- 
toren, Polarisation und elektrisches Potentialgefälle, zeigen 
denn auch während des Tages genau spiegelbildlichen Gang, 
abgesehen von der Zeit kurz vor Sonnenuntergang, in welcher 
das Potentialgefälle ansteigt infolge der Bildung von Dunst- 
schichten in nächster Nähe des Bodens, welche die Durch- 
sichtigkeit der Luft einige Meter über dem Boden nicht be- 
einträchtigen. Bilden sich außerhalb dieses regelmäßigen 
Tagesganges aus irgendwelchen Ursachen Rauch- oder Dunst- 
schichten in der Nähe des Beobachtungsortes, so werden diese, 
wie die Beobachtung lehrt, natürlich ebenfalls die Polari- 
sation herabsetzen. 


Vergleicht man die zu gleichen Tageszeiten in verschiedenen 
Jahreszeiten, demnach also auch bei verschiedener Sonnen- 
höhe, gemachten Beobachtungen, so ergibt sich ein deutlicher 
Einfluß auch der Lage des anvisierten Punktes. In dem Maße 
als dieser in die dem Horizont auflagernden Dunstschichten 
herabsinkt, nimmt die Polarisation an ihm ab. Dieses tritt 
besonders deutlich hervor an demjenigen Punkte, an dem ich, 
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dem Beispiele anderer Autoren folgend, die meisten Messungen 
vorgenommen habe, dem der maximalen Polarisation, d.h. 
dem im Sonnenvertikal 90° von der Sonne gelegenen Punkt. 
Dieser sinkt im Sommer um die Mittagszeit bis auf 25° Höhe 
über dem Horizont herab, und das Minimum der Polarisation 
fällt dann auch auf den Mittag und nicht, wie es zu anderen 
Jahreszeiten und an anderen Stunden der Fall ist, in die 
späten Vormittagsstunden. Zwar kanh für Sonnenhöhen von 
60° auch an klaren Tagen die Polarisation in 90° Abstand 
von der Sonne im Mittel bis auf 0,540 sinken, während sie 
für eine Sonnenhöhe zwischen 8 und 10° im Mittel 0,706 be- 
trägt; im allgemeinen überwiegt aber der geschilderte Ein- 
fluB des Tagesganges den der Lage des anvisierten Punktes. 
Nur wenn Dunstschichten fehlen, wie es hier bei Föhnstimmung 
vorkommt, kann man feststellen, daß unbeeinflußt von der 
Tageszeit bei gleichem Sonnenabstande die Polarisation an 
einem Punkte um so niedriger ist, je tiefer er liegt. Je weiter 
sich also ein Punkt im Laufe des Tages vom Zenit entfernt, 
desto größer muß auch für ihn die tägliche Schwankung 
werden. Und eine eingehendere Verfolgung der täglichen 
Schwankung der Polarisation im ganzen Sonnenvertikal 


dürfte auch interessante Aufschlüsse über die Verlagerung 
der Dunstschichten liefern, die nach meiner Erfahrung 
für die Änderung der elektrischen Leitfähigkeit der At- 
mosphäre und des Potentialgefälles die ausschlaggebenden 
Faktoren sind. 


Lokale Einflüsse spielen natürlich dabei ebenfalls eine 
Rolle. Für die Punkte, die 105, 120 und 185° von der Sonne 
entfernt sind, ergaben meine Messungen am Nachmittag eine 
kleinere Polarisation als am Vormittage, weil sie am Nach- 
mittag von meiner westlich der Stadt gelegenen Beobach- 
tungsstation durch die Rauchschichten hindurch gesehen 
werden, die ständig über der Stadt lagern. 


Häufig treten auch selbst an zenitwärts gelegenen Punkten 
rasch verlaufende Schwankungen der Polarisation auf. Die- 
selben rühren entweder von gegen den Beobachtungsort durch 
den Wind hergetriebenen Rauch- und Dunstmassen her, deren 
Anwesenheit sich dann auch durch Zacken in der Registrierung 
des Potentialgefälles verrät, oder von der Bildung von Wolken, 
die wegen ihrer Feinheit dem unbewaffneten Auge unsichtbar 
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bleiben. Niedere Werte der Polarisation am Morgen bei wolken- 
losem Himmel, wenn sie nicht offensichtlich durch starken 
Dunst, Rauchentwicklung usw. verursacht sind, lassen mit 
Bestimmtheit eine starke Wolkenentwicklung im Laufe des 
Tages voraussehen, und ebenso kann man auf zunehmende 
Bewölkung oder Regen in der Nacht schließen, wenn bei 
wolkenlosem Himmel die Polarisationsgröße am Abend kleiner 
statt größer wird, ja man kann sogar allgemein voraussagen, 
daß, wenn an ziemlich wolkenlosen und dunstfreien Tagen 
die Polarisationsgröße sich unter dem Mittel hält, stärkere 
Bewölkung und Regen bevorsteht. Aber weitergehende Schlüsse 
sind unzulässig; man darf weder annehmen, daß jede Ver- 
änderung des Wetters sich schon einen halben Tag zuvor durch 
eine Änderung der Polarisationsgröße ankündigt, noch darf 
man gar umgekehrt annehmen, daß es bei hoher Polarisation 
schön bleibt. Schließlich gibt denn auch die Messung der 
Polarisation, wie die jedes anderen meteorologischen Fak- 
tors, nur den augenblicklichen Zustand an, und die 
Schlüsse auf den kommenden sind nur unter Berücksichti- 
gung aller möglichen Faktoren zulässig. Sehr hohe Werte 
der Polarisation erhält man z. B. bei Föhnstimmung, und 
dann folgt, wie bekannt, in der Nordwestschweiz meisten- 
teils Regen. 

Ich werde auf den ‚Einfluß der allgemeinen Wetterlage 
auf die Polarisation noch zurückkommen. 

Da Busch und Jensen in ihrem Werke „Tatsachen und 
Theorien der atmosphärischen Polarisation’ der Besprechung 
des Unterschiedes zwischen dem mittleren täglichen kleinsten 
und größten Wert der Polarisation einen großen Raum widmen, 
so möge auch dieser Punkt hier kurz besprochen werden. 
Mit Recht weisen die Genannten darauf hin, daß die von 
Rubenson gefundenen Werte — 0,065 im Winter und 0,121 
im Sommer — deshalb zu groß sind, weil Rubenson an 
einem im Laufe des Tages seine Lage wechselnden, 90° von 
der Sonne entfernten Punkt beobachtete. Jensen selbst 
fand im Zenit im Sommer als mittlere Amplitude der täglichen 
Tageskurve den bedeutend kleineren Wert von 0,017. 

Da meine eigenen Messungen im Zenit nicht zahlreich 
genug sind, um den Einfluß des wechselnden Sonnenabstandes 
zu eliminieren, so sei nur bemerkt, daß ich im Sommer bei 
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Berücksichtigung aller Tage, an denen die Wolkenbildung 
sich in der Hauptsache auf die Horizontgegend beschränkte, 
an dem im Laufe des Tages ziemlich in Zenitnähe bleibenden, 
60° von der Sonne entfernten Punkte, als Mittel der klein- 
sten gegen 10a beobachteten Werte 0,848, als Mittel der 
größten gegen 6p 0,368 gemessen habe, also einen ang 
schied von 0,025. 

Da im Mittel die Polarisation in 60° Abstand von der 
Sonne nach meinen Messungen 0,359, in 90° Abstand 0,589 
beträgt, so würde sich für diesen Punkt unter der Voraus- 
setzung, daß die Schwankung hier relativ dieselbe ist, bei 
90° Sonnenabstand eine mittlere Tagesschwankung von 0,041 
berechnen. 

Diese Werte erhöhen sich aber, wenn man sich auf die 
Berücksichtigung der ganz klaren Tage beschränkt. In diesem 
Falle ergibt sich als mittlerer Wert der Polarisation in 60° 
Abstand von der Sonne 0,398, als Mittel der kleinsten täglichen 
Werte 0,372 und als Mittel der größten 0,440, also eine mitt- 
lere Amplitude von 0,068. Da an ebensolchen Tagen die 
mittlere Polarisation in 90% Abstand von der Sonne 0,620 
beträgt, so würde sich aus den bei 60° Sonnenabstand ge- 
machten Messungen, also annähernder Eliminierung der wech- 
selnden Höhenlage des anvisierten Punktes, für den Punkt 
maximaler Polarisation eine mittlere Tagesschwankung von 
0,106 ergeben; die gemessene Schwankung beträgt bei einem 
Minimalwerte von 0,5383 und einem Maximalwerte von 0,738 
dagegen 0,205. Ich ziehe aus diesen Zahlen den Schluß, daß 
die stärkere Luftbewegung in Kiel, wo Jensen beobachtete, 
einerseits die regelmäßige Ausbildung stagnierender Dunst- 
schichten im Laufe des Vormittags nicht zustande kommen 
läßt, andererseits die größere Trübung der Atmosphäre auch 
seltener die außerordentliche Klarheit, wie sie hier an schönen 
Sommertagen zur Zeit des Sonnenauf- und -unterganges 
herrschte. Daß, wie zu erwarten, der tägliche Gang an den 
einzelnen Orten etwas verschieden ist, ergibt sich aus den 
Beobachtungen Rubensons, der in Rom im Winter einige 
Stunden vor Mittag höhere Werte der Polarisation fand als 
in den entsprechenden Stunden des Nachmittags. Die an 
meinem Wohnorte sich hauptsächlich bei strenger Kälte aus- 
bildenden Dunstschichten spielen eben in Rom eine geringere 
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Rolle, vielleicht eine größere die Abwechslung von Land- 
und Seewinden; daher denn auch die starke Schwankung 
der Polarisation gegen Sonnenuntergang, die Rubenson als 
einen Beweis dafür ansehen will, daß die von dem aufsteigenden 
Luftstrome verursachte Kondensation nicht die Ursache der 
Abnahme der Polarisation gegen Mittag ist, während sich 
gerade hier in Freiburg deutlich zeigt, daß die Zunahme der 
Polarisation gegen Abend in engstem Zusammenhange mit 
der dann auftretenden Aufheiterung steht. 


Ein jährlicher Gang der Polarisation läßt sich aus meinen 
Messungen, die allerdings im Winter noch ziemlich spärlich 
sind, nicht ableiten. Innerhalb derselben Jahreszeit sind, 
je nach den Durchsichtigkeitsverhältnissen der Atmosphäre 
die Schwankungen der Polarisation so groß (die sommer- 
lichen Höchstwerte schwanken zwischen 0,695 und 0,805), 
daß sich ein soleher Gang der mittleren Polarisation oder gar 
der täglichen Schwankung nur aus sehr zahlreichen, über 
mehrere Jahre ausgedehnten Beobachtungen ermitteln läßt, 
und wahrscheinlich würde eine solche Zusammenstellung nur 
das Resultat ergeben, das sich in viel einfacherer Weise aus 
den Aufzeichnungen über die Sichtbarkeit der 60 km von 
hier entfernten Berner Hochalpen ergibt, daß nämlich die 
größte Durchsichtigkeit der Atmosphäre in den Wintermonaten, 
und zwar hier speziell im November und Februar vorhanden ist. 


Polarisationsgröße und Abstand des anvisierten Punktes 
von der Sonne. — Zwischen der Sonne bzw. ihrem Gegen- 
punkte und den neutralen Punkten und noch etwas oberhalb 
derselben ist die Polarisation zu schwach, um mit dem Marten- 
schen Instrumente gemessen zu werden. Wie sich aus der 
nachstehenden Tabelle ergibt, steigt sie zuerst langsam, dann 
ziemlich linear mit dem Sonnenabstand an, der Anstieg 
verlangsamt sich wieder bei einem Abstand von 75°, und 
noch langsamer bleibt der Abfall zwischen 90° und 105°. 
Von letzterem Punkte ab wird der Abfall wieder bedeutend 
rascher, um dann bei Annäherung an den Gegenpunkt der 
Sonne wieder langsamer zu werden. Die Tabelle enthält 
das Resultat aller an heiteren Tagen vorgenommenen Mes- 
sungen. Ausgeschlossen wurden bei der Berechnung der 
Mittel natürlich alle Beobachtungen, bei denen Wolken in 
der Nähe der anvisierten Punkte sich befanden, dagegen 
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nicht solche, während denen überhaupt kleine Wölkchen 
in Horizontnähe oder in größerer Entfernung vom Sonnen- 
vertikal sich befanden. Die Form der Kurve aber bleibt, ab- 
gesehen von einer kleinen Steigerung der absoluten Werte, 
genau dieselbe, wenn man nur die Messungen an ganz wolken- 
losen Tagen mit Föhnklarheit berücksichtigt. Der geringe 
Anstieg der Polarisation in der Gegend von 90° Sonnenabstand 
erschwert die Nachprüfung einer von Ahlgrimm!) durch Rech- 
nung gefundenen Beziehung, wonach bei einer Sonnenhöhe 
zwischen 80° und 85° das Maximum der Polarisation in ca. 


88° Abstand von der Sonne liegt, um von da bei niederen 
und höheren Sonnenständen sich wieder dem 90° von der 
Sonne entfernten Punkte zu nähern. 

Für die Polarisation im Zenit ergaben sich folgende Werte 
als Funktion der Sonnenhöhe. 


Tabelle 2. 


Sonnenhöhe Polarisation 


1) Fr. Ahlgrimm, Zur Theorie der atmosphärischen Polarisation. 
Diss. Kiel 1915. 


Abstand von Differenz Zahl der d 
der Sonne . Messungen h 
30° 0,048 u. 29 
45 0,171 0,123 51 ¢ 
60 0,353 0,182 91 F 
15 03523 0,170 61 
90 0,608 0,085 135 I 
105 0,543 0,065 85 : 
120 0,360 0,183 101 
135 0,199 0,161 52 I 
| 150 0,060 0,139 22 ' 
} 
i 
Michmittags 
| 0— 4,9° 0,676 0,700 
5— 9,9 0,628 0,610 
10—14,9 0,520 0,570 
| 15—19,9 0,490 0,541 
20—24,9 0,472 0,407 
25—29,9 0,330 0,378 
30—34,9 0,298 0,277 
35— 39,9 0,249 0,244 
40—44,9 0,200 0,236 
45—49,9 0,164 0,190 
50—54,9 0,100 0,137 
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Die wenigen bei größerer Sonnenhöhe beobachteten Werte 
die durchweg kleiner als 0,1 sind, können wegen dieser Klein- 
heit nicht mehr als sicher angesehen werden. 


Stellt man die in der obigen Tabelle erhaltenen Werte 
graphisch dar, so sieht man leicht durch den Vergleich mit 
der aus Tab. 1 sich ergebenden Kurve, daß im Mittel die 
Polarisation im Zenit sich nur als eine Funktion des Zenit- 
abstandes der Sonne ergibt und daß meine Kurve gut in 
ihrer Form mit der von Jensen aus seinen Beobachtungen 
und der von Ahlgrimm durch Rechnung erhaltenen überein- 
stimmt. 


Wie sich aus der Tab. 1 ergibt, ist der Abfall von dem 
Maximum der Polarisation nicht symmetrisch. Für einen Sonnen- 
abstand von 90-+-a wurden größere Werte gefunden, als für einen 
solehen von 90 — a®. Auch dieses Resultat ergibt sich nicht nur 
aus den Mittelwerten, sondern auch aus den an einzelnen 
klaren Tagen gemessenen Zahlenreihen; wird dagegen von 
Wild!), dessen Kurve sonst in ihrer Form mit der von mir 
erhaltenen übereinstimmt, nicht bestätigt. Das von mir er- 
heltene Resultat erscheint auf den ersten Blick überraschend ; 
denn aus allen Messungen, z. B. denen Kimballs und den 
meinigen an dem 90° von der Sonne entfernten Punkte, 
ferner aus den meinigen an den 80 und 45° über und unter 
der Sonne gelegenen Punkten ergibt sich das schon erwähnte 
Resultat, daß die Polarisation des dem Horizont näher liegenden 
Punktes im allgemeinen kleiner ist als die des höher gelegenen. 
Während also bei gleichem Abstande von der Sonne die Polari- 
sation abnimmt, wenn das Licht von dem anvisierten Punkte 
her einen längeren Weg zu durchlaufen hat, nimmt umgekehrt 
die Polarisation zu, wenn das Licht einen längeren Weg von 
der Sonne nach dem anvisierten Punkte in der Atmosphäre 
durchläuft, was aber mit dem schon von Hurion rechnerisch 
abgeleiteten und von Weber bestätigten Resultate überein- 
stimmt, daß unter gleichen Umständen größere Helligkeit 
des anvisierten Punktes, d. i. im vorliegenden Falle stärkere 
Beleuchtung durch diffuses Licht, mit kleinerer Polarisation 
verbunden ist und umgekehrt. 


1) Pernter-Exner, Meteor. Optik. p. 609. 
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Kimball und Pickering beobachteten nach Sonnen- 
untergang ein rasches Ansteigen der Polarisation, und zwar 
bis fast zur Verdoppelung des kurz vorher erhaltenen Wertes. 
Und zwar vollzieht sich nach ihnen dieses Ansteigen am 
raschesten in den ersten 10 Minuten nach Sonnenunter- 
gang; das Maximum wird aber erst !/, Stunde nach diesem 
erreicht. 

Nach meinen Beobachtungen setzt diese Zunahme schon 
bei einer noch positiven Sonnenhöhe von 1—2° ein, erreicht 
das Maximum wenige Minuten nach Sonnenuntergang und 
bleibt dann ziemlich konstant, solange das Licht überhaupt 
für die Messungen ausreicht. Umgekehrt vollzieht sich eine 
rasche Abnahme der Polarisationsgröße während des Sonnen- 
aufganges. 

Das Mittel aller meiner Messungen bei einer Sonnenhöhe 
von mehr als 3° ergibt für den 90° von der Sonne im Sonnen- 
vertikal gelegenen Punkt die Polarisation zu 0,626, während 
bei der Sonnenhöhe 0° im Zenit 0,722 gefunden wurde. Es 
übersteigt also die Polarisation in diesem Zeitpunkte den 
mittleren Tageswert um 15 Proz. Diese Änderung vollzieht 
sich aber nicht erst, wie es nach den Messungen Kimballs 
scheint, bei der Annäherung der Sonne an den Horizont, 
sondern schon bei einer Sonnenhöhe zwischen 3° und 10° 
beträgt die Polarisation im Mittel am Morgen 0,686, am Nach- 
mittag 0,716. Zum Teil ist dieses Resultat dadurch verursacht, 
daß der anvisierte Punkt bei abnehmender Sonnenhöhe gegen 
das Zenit heraufsteigt. Um sich von dieser Fehlerquelle und 
gleichzeitig von der Unbequemlichkeit frei zu machen, für 
die negativen Sonnenhöhen Azimut und Höhe der Sonne 
im Voraus berechnen zu müssen, wird man sich besser nicht 
auf die Verfolgung der Polarisation in dem im Sonnenvertikal 
und 90° von der Sonne entfernten Punkt beschränken, son- 
dern nach dem Vorgang Jensens den Verlauf der Polari- 
sation im Zenit verfolgen. Aus meinen Messungen an diesem 
Punkte ergibt sich ebenso wie aus denen des Genannten, 
daß an diesem Punkte das Maximum der Polarisation bei 
einer Sonnenhöhe von — 2 eintritt und dann nur langsam 
absinkt. 

Im Mittel erhielt ich an klaren Morgen und Abenden 
im Sommer folgende Werte: 
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Polarisation | Änderung für 1° 
Höhenänderung 


0,010 
0,015 
0,016 
-3 0,002 
-5 0,006 


Die Messung bei dem letzteren, sehr tiefen Sonnenstand 
ist nur zur Zeit der größten Tageslänge ausführbar. 

Die in der 4. Spalte der obigen Tabelle als berechnet 
angeführten Zahlen sind diejenigen, die sich nach meinen 
Ausführungen auf p. 624 über die Abhängigkeit der Polari- 
sation vom Sonnenstand des anvisierten Punktes für das 
Zenit als Mittel aus den bei allen Sonnenhöhen gemachten 
Messungen für die betreffenden Sonnenhöhen ergeben würden. 

Man kann versucht sein, in der von Pickering und Kim- 
ball beobachteten starken Erhöhung der Polarisation in der 
Zenitgegend unmittelbar nach Sonnenuntergang eine von 
dem übrigen Tagesgang der Polarisation ausgelöste Erscheinung 
sehen zu wollen. Mir scheint eine derartige Auffassung nicht 
richtig. Ganz abgesehen davon, daß Jensen!) sowohl als 
ich eine geringere Änderung beobachteten, schließen sich 
auch, wie man aus Tabb. 8 und 4 ersieht, die Änderungen 
während des Versinkens und Aufsteigens der Sonne gut an 
den vorhergehenden bzw. nachfolgenden Tagesgang der Polari- 
sation an.. | 


Tabelle 4. 


Polarisation in 90° Abstand 
: Sonnenhöhe von der Sonne 


vormittags nachmittags 


0--3° 691 
3—10 686 

10—20 643 
20—30 623 
30—40 592 
40—50 600 
50—60 560 
60—70 585 


1) Ch. Jensen, Tatsachen usw. p. 384—388. 


Sonnenhöhe Berechnet * 
| +10° 0,593 ™ 0,551 m 
\ 0,581 
0,600 

0,595 
| 0,584 

737 ; 

716 

654 

602 2 

598 4 

568 
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Das Ansteigen vollzieht sich denn auch besonders im 
Winter schon in den frühen Nachmittagsstunden. Während 
in den späteren Nachmittagsstunden im Mittel die Werte 
der Polarisation höher sind als bei gleicher Sonnenhöhe am 
Vormittag, sind die Mittel aus sämtlichen vor Sonnenaufgang 
oder nach Sonnenuntergang beobachteten Höchstwerte ein- 
ander gleich, nämlich 0,730 vor Sonnenaufgang und 0,727 
nach Sonnenuntergang. Diese Tatsache bestärkt mich in 
der Auffassung, daß die bei negativer Sonnenhöhe beobachteten 
Polarisationswerte sozusagen den normalen Wert darstellen, 
während die Änderungen im Laufe des Tages veranlaßt sind 
durch die während des Vormittags eintretende und im Nach- 
mittag wieder abnehmende Trübung der Troposphäre. 

Die Änderung der Polarisation bei Auf- und Untergang 
der Sonne erstreckt sich natürlich über den ganzen Himmel, 
und zwar ziemlich proportional der unter Tages an der be- 
treffenden Stelle vorhandenen Polarisation. Sprünge sind in 
der Nähe der neutralen Punkte zu erwarten; doch läßt sich, 
wie bemerkt, die Polarisation mit meinem Instrumente nicht 
bis in diese Gegenden verfolgen, bequemer sind dagegen die 
Vorgänge am Horizont in 90° Abstand von der Sonne zu 
beobachten. Unmittelbar am Horizont zu messen, erlaubt 
allerdings schon die Lage meines Beobachtungsortes nicht; 
ich konnte in den meisten Azimuten nur Punkte anvisieren, 
die wenigstens 5° über dem mathematischen Horizont lagen, 
zog es außerdem aber auch vor, um die Visierlinie nicht in 
die dem Horizont aufliegende Dunstschicht fallen zu lassen, 
die Polarisation an dem in 10° Höhe liegenden Punkte zu 
messen. Auch der Anstieg der Polarisation während des Nach- 
mittags erfolgt in 90° Abstand vom Sonnenvertikal und ge- 
ringer Höhe über dem Horizont in derselben Weise wie im 
Sonnenvertikal. So wurde z. B. am 4. Juni bei fast wolken- 
losem Himmel 90° nordwestlich bis nördlich der Sonne in 
15° Höhe über dem Horizont gemessen 


0,463 
0,463 
0,553 
0,616 


0,659 
0,588 
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Das Azimut mußte bei den letzten Beobachtungen natür- 
lich nach der Uhr korrigiert werden. Auch die Beobachtungen 
an anderen Tagen zeigen, daß das Anwachsen der Polarisation ° 
während des Sonnenunterganges und unmittelbar vor dem- 
selben am Horizont im allgemeinen sogar noch stärker ist 
als im Zenit. So wurde am 27. Mai, während allerdings der 
Himmel in größerer Höhe zu !/,, mit Ci-S bedeckt und die 
Aussicht etwas verschleiert war, 90° nördlich der Sonne in 
einer Höhe von 15° von 2 Uhr 30 bis 6 Uhr nachm. ein An- 
steigen der Polarisation von 0,463 auf 0,530 und während 
der nächsten Stunden bis kurz vor Sonnenuntergang ein 
solches auf 0,637 beobachtet. 


In geringer Höhe über dem Horizont machen sich offen- 
bar infolge der dem Boden auflagernden Dunstschicht starke 
Unregelmäßigkeiten bemerkbar; so beobachtete ich an einem 
klaren Novemberabend, kurz bevor die Sonne für meinen 
Standpunkt unterging, 5° über dem Horizont und 90° süd- 
östlich der Sonne eine Polarisation von 0,515, am nordwest- 
lichen Horizont dagegen in demselben Sonnenabstande und 
derselben Höhe 0,672. 

Beobachtungen, die ich im August in Silvaplana (bei 
St. Moritz) im Engadin und im Januar 1918 in dem 1 km 
langen und 0,5 km breiten Hochtal des Schwarzsees im 
Kanton Freiburg ausführte, zeigen, daß mit dem Auftauchen 
und Verschwinden der Sonne für den Beobachtungsort im 
allgemeinen eine Änderung der Polarisation nicht verbunden ist, 
Wohl aber kann eine solche, und zwar eine Abnahme, eintreten, 
wenn die Sonnenstrahlen am Morgen eine Auflösung der vorher 
unter dem Beobachtungsorte liegenden Nebel verursachen. Der 
nun in die Höhe gehende Wasserdampf setzt die Polarisations- 
größe herunter. 

Einmal wurde aber auch in Silvaplana, während die Sonne, 
die bereits eine Höhe :von 16° über dem mathematischen 
Horizont erreicht hatte, für den Beobachter aufging, eine starke 
Zunahme der Polarisation beobachtet, während sich gleich- 
zeitig eine niedere, aber dichte Nebelschicht über dem See 
bildete. Ob hier die Erklärung von Kimball zutrifft, wonach 
Unterdrückung der Reflexion vom Erdboden eine Zunahme 
der Polarisation bewirkt, scheint mir zweifelhaft, da nach 
Beobachtungen von Soret vom See und von milchigen Nebel- 
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schichten reflektiertes Licht die positive Polarisation in der 
Nahe der Sonne vermehrt. Allgemein scheint mir gerade 
wegen des in der Regel nicht merklichen Einflusses des Ver- 
schwindens der Sonne für die Umgebung des Beobachters 
die Kimballsche Erklärung für die Änderung beim wahren 
Sonnenunter- und -aufgang nicht hinreichend. 

Angesichts des Umstandes, daß diese Änderungen der 
Polarisation während des Erseheinens und Untergehens der 
Sonne am Horizont noch stärker als im Zenit hervortraten, 
‘ scheint auch die Erklärung von Pickering, welcher darauf 
hinweist, daß das nach Sonnenuntergang in das Auge des 
Beobachters gelangende Licht aus hohen Schichten der Atmo- 
sphäre stammt, unzureichend, ebenso die Ansicht von Jensen, 
welcher die Ursache der besprochenen Erscheinung in der 
Abnahme der Lichtstärke der unteren horizontal polarisierten 
Luftschichten sieht. Ich glaube, daß meine oben ausgesprochene 
Ansicht, wonach die während des Tages eintretende Trübung 
der Atmosphäre bzw. die Zunahme des Wasserdampfes in 
derselben die Ursache auch der Abnahme der Polarisation 

ei Sonnenuntergang und der Abnahme bei Sonnenaufgang 
ist, alle angeführten Erscheinungen erklärt. 

Entgegen dem, was die Theorie für eine reine Atmosphäre 
verlangt, ist wie schon Brewster bemerkt hat, die Polari- 
sation am Horizont in 90° Abstand von der Sonne bedeutend 
kleiner als in dem im Sonnenvertikal 90° von der Sonne ent- 
fernten Punkt. 


Tabelle 5. 
Polarisation in 90° Abstand vom Sonnenvertikal. 


Sonnenhöhe ca. 


Die Ursache liegt auf der Hand. Es sind die dem Hori- 
zont aufgelagerten Dunstschichten, welche die Polarisation 
herabsetzen. Am deutlichsten zeigt sich dieses in dem Um- 
stande, daß hier die Polarisation im Osten immer geringer 
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| 5° 0,470 0,514 
10 0,522 0,569 
' 15 0,517 0,553 
| 30 0,491 0,474 
: 45 0,469 0,501 
60 0,387 0,411 
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als im Westen ist. Östlich von meinem Beobachtungsorte 
liegt nämlich die Stadt und das Saanetal, aus dem besonders 
morgens sich Nebel erheben, während im Westen nur Felder 
mit wenigen Ansiedelungen liegen. 

Auch die bei Sonnenauf- und -untergang beobachteten 
Höchstwerte bleiben hinter den im.Sonnenvertikal gemessenen 
zurück; sie übersteigen nicht 0,650, halten sich in der Regel 
aber bei 0,550. 

Es wäre wohl denkbar, daß auch rein meteorologische 
Faktoren eine Verschiedenheit in der Polarisationsgröße in 
den verschiedenen Himmelsrichtungen bedingten, und daß 
man bei eingehenderer Verfolgung an einem ‚günstiger ge- 
legenen Orte zu Beziehungen zwischen Polarisation in den 
verschiedenen Himmelsrichtungen und der Luftdruckverteilung 
gelangen könnte, wie sie Mentzel!) bei der Untersuchung 
der Buschschen Lemniscate gefunden hat. 

Für die Sonnenhöhe 0° hat Ahlgrimm?) die Verteilung 
der Polarisation einer Halbkugelschale von kleinem Radius 
berechnet. Er findet fiir eine zum Sonnenvertikal senkrechte 
Ebene eine schwache Abnahme der Polarisation mit wachsender 
Höhe von 0,904 für h = 0° bis 0,884 bei h = 90°. Brewster 
folgert aus seinen zum größten Teil interpolierten Zahlen, 
daß das Gegenteil der Fall ist, während Hurion?®), der in den 
Zenitabständen 0°, 40° und 60° maß, wieder eine der Theorie ent- 
sprechende leichte Zunahme mit wachsendem Zenitabstand fand. 


Ich selbst fand bei Sonnenhöhen von 0°—10°: 
Tabelle 6. 


Höhe ‘des 
anvisierten 
8 
5° 
10 


15 
30 


45 
60 
90 


1) B. Mentzel, Meteor. Jahrb. f. Bremen. 1912. Jahrg. 23. 
2) l.c. p. 37. 
3) A. Hurion, Ann. chim. et phys. (VII) 7. p. 486. 1896. 


Polarisation 

0,521 

0,547 

0,629 
0,600 

0,588 

0,535 

0,706 
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Die Forderung der von Ahlgrimm. entwickelten, auch 
nur für Halbkugelschalen von kleinem Radius streng gültigen 
Theorie ist also nicht erfüllt. 


Zwischen 60° und 15° Höhe tritt nach Hurions und 
nach meinen Messungen eine Zunahme der Polarisation auf, 
der ein plötzlicher Abfall folgt, sobald die Visierlinie bei 10° 
Höhe in die dem Horizont aufliegende Dunstschicht eintaucht. 
Den zwischen 90° und 60° Höhe eintretenden Abfall wird 
man ebenfalls durch die in der Theorie nicht berücksichtigte 
Inhomogenität der Atmosphäre erklären müssen. 


Nach Me Connel und Kimball sollte die positive Polari- 
sation durch hellerleuchteten Boden herabgedrückt werden. 
Es erhebt sich demnach die schon oben berührte Frage, ob 
nicht der Tagesgang der Polarisstion, besonders die rasche 
Zunahme bei sinkender Sonne und die Abnahme bei Sonnen- 
aufgang, sich durch den Wechsel der Beleuchtung erklären 
lassen. 


Meine Beobachtungen sprechen aber nicht dafür, daß 
dem so ist. Es ist mir nicht gelungen, den von anderer Seite 
behaupteten Einfluß einer Schneedecke auf die Polarisation 
festzustellen; auch spricht gegen einen erheblichen Einfluß 
der Beleuchtung des Vordergrundes der bereits erwähnte Um- 
stand, daß in dem engen Schwarzseetal, dessen Abhänge bei 
meiner Anwesenheit im Januar großenteils mit Schnee be- 
deckt waren, das Verschwinden der Sonne hinter dem Berg 
keinen Einfluß auf die Polarisation in der Zenitgegend aus- 
übte. Auch ließen sich keine Änderungen der Polarisation 
an wolkenfreien Stellen des Himmels nachweisen, wenn bei 
mit wenigen Wolken bedecktem Himmel die Sonne hinter 
einer Wolke verschwand und so die Beleuchtung der Um- 
gebung des Beobachtungsortes abnahm. Allerdings besteht 
bei solehem Wetter immer der Verdacht, daß auch an an- 
scheinend wolkenfreien Stellen des Himmels sich solche be- 
finden, die nur wegen ihrer geringen Dichte unsichtbar bleiben, 
und ich möchte deshalb auf die erwähnten Beobachtungen 
nicht allzuviel Wert legen. Bemerkt sei in diesem Zusammen- 
hange nur noch, daß das vom Silvaplanasee reflektierte direkte 
Sonnen- aber nicht das Himmelslicht sich als stark polari- 
siert erwies. 
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Über den Einfluß der Himmelshelligkeit auf die Polari- 
sation, die, soweit es sich um die Gegend der neutralen Punkte 
handelt, in einer Kieler Dissertation von Genz theoretisch 
und experimentell untersucht wurde, soll in einem zweiten 
Aufsatze, der von der Farbe und der Helligkeit des Himmels- 
lichtes handelt, gesprochen werden. 


Wie schon Rubenson bemerkt hat, läßt sich ein Einfluß 
der meteorologischen Faktoren auf die Polarisation nur insofern 
feststellen, als diese die Lichtdurchlässigkeit der Atmosphäre 
ändern. Insbesondere scheint ein direkter Einfluß der ab- 
soluten Feuchtigkeit nicht vorhanden zu sein; ein solcher 
müßte zu einer ausgeprägten jährlichen Periode der Polari- 
sationsgröße führen, die sich nicht nachweisen läßt. Ein 
Einfluß der in den höheren Luftschichten herrschenden rela- 
tiven Feuchtigkeit wäre eher zu erwarten; für die Prüfung, 
ob ein solcher vorhanden ist, fehlt das Material, da die nächste 
Station, in der regelmäßige Drachenaufstiege gemacht werden, 
Friedrichshafen ist und dort die Verhältnisse voraussichtlich 
ganz anders liegen als über der Hochebene zwischen Alpen 
und Jura. Auch die Menge der im Aitkenschen Staubzähler 
nachweisbaren Kondensationskerne kann die Polarisation des 
aus größerer Höhe reflektierten Lichtes nur dann beeinflussen, 
wenn auch dieser Staubschicht eine größere vertikale Mächtig- 
keit zukommt. Es kann hier vorkommen, daß der Staubzähler 
stagnierende Dunstschichten nachweist, während gleichzeitig 
die 20 und mehr Kilometer entfernten Bergspitzen prachtvoll 
klar sind. Man kann dann recht hohe Werte der Polarisation 


‚beobachten. Auf der anderen Seite erweist sich manchmal 


die Aussicht, wenigstens nach der einen Seite, verschleiert, 
während gleichzeitig im Aitkenschen Staubzähler verhältnis- 
mäßig geringe Kernzahlen (1000—2000 pro Kubikzentimeter) 
gefunden werden; in solchen Fällen wurde auch die Polari- 
sation im Sonnenvertikal in 90° Abstand von der Sonne nicht 
höher als zu 0,550 gefunden. Das durch das Sinken der Dunst- 
schichten bewirkte Ansteigen der Polarisation gegen Sonnen- 
untergang war gerade an solchen Tagen sehr ausgeprägt. Es 
stieg z. B. am 27. September zwischen 4 Uhr 80 und 5 Uhr 30 
nachm, die Polarisation trotz einiger Cu und Ci-Cu von 0,548 
anf 0,685, ohne während des Sonnenunterganges weiter an- 
susteigen, während zwei Tage zuvor, als bei sonst gleicher 
Annalen der Physik, IV. Folge. 56. 41 
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Wetterlage vor Sonmenuntergang keine fiir das Auge bemerk- 
bare Dunstschicht vorhanden war, und sich erst nach Sonnen- 
untergang Nebel im Tale einstellten, die Polarisation nach 
Sonnenuntergang auf 0,727 stieg. Auf der anderen Seite 
wurde aber, ebenfalls bei derselben Wetterlage am 22. ‘des- 
selben Monates bei einem Staubgehalt von 5000 Kernen schon 


14/, Stunden vor Sonnenuntergang die Polarisation zu 0,706 © 


gefunden, trotz schwacher Dunstschichten am westlichen 
Horizont. 

In welchem Maße die Klarheit der höheren Luftschichten 
für die Größe der Polarisation maßgebend ist, zeigt der Gang 
der letzteren am 10. September. Trotzdem am Vormittag 
der Himmel bis zu !/, mit Ci-S bedeckt war, und nur die 
20 km entfernten Freiburger Alpen sichtbar waren, erreichte 
die Polarisation schon 7 Uhr vorm. den hohen Wert von 0,774 
und sank auch gegen Mittag nur auf 0,722, um gegen Sonnen- 
untergang auf 0,780 zu steigen. Erst 11 Uhr vorm. wurden 
die 60 km entfernten Berner Alpen sichtbar; am Nachmittag 
war die Aussicht wunderbar klar, was den hohen Wert der 
Polarisation veranlaßte, trotzdem der Himmel zeitweise bis 
zu 0,4 mit Ci und Ci-Cu bedeckt war. Am anderen Morgen 
war am Nordabhang der Alpen leichte Föhnstimmung vor- 
handen und am Nachmittag setzte, veranlaßt durch ein im 
Norden vorbeiziehendes Minimum, heftiger Südwestwind ein. 
Leider verhinderten mich äußere Umstände, an diesem Tage 
Messungen vorzunehmen. Niederschläge traten weder an 
diesem Tage noch am folgenden aif. Hier ließen also 
die hohen Polarisationswerte am frühen Vormittag des 16. 
auf eine Änderung der allgemeinen Wetterlage schließen, die 
sich ohne diese Messungen erst am Nachmittag durch die 
ungewöhnliche Klarheit der Berner Alpen verraten hätte. 


Daß die Polarisation des aus der Horizontgegend kom- 
menden Lichtes durch Staubteilchen geschwächt werden muß, 
ist ohne weiteres klar. Einer besonderen Untersughung be- 
dürfte dagegen die Frage, ob die von der Lallemandschen 
Theorie geforderte Bizichung zwischen dem Vorhandensein 
von Staubschichten in der Tiefe und der Höhe der neutralen 
Punkte besteht. 

Im engsten Zusammenhange mit der Frage nach der 
Wirkung der aufsteigenden Dunstschichten steht die nach 
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der Wirkung der Kondensationsschichten in der Höhe. Daß 
besonders Cirren die Polarisation stark herabsetzen, ist schon 
von Arago bemerkt worden, und Rubenson hat durch Mes- 
sungen festgestellt, daß beim Auftreten von Cirren die Höchst- 
werte der Polarisation von 0,748 auf 0,598 sanken. Ein solches 
Heruntergehen der Polarisation um ca; 25 Proz. des Normal- 
wertes habe ich auch dann bemerkt, wenn ich bei einem 
Himmel, der, wie es hier an klaren Wintertagen oft vorkommt, 
zu ca. !/, mit Ci bedeckt war, an Stellen maß, an denen das 
Auge nur eine weißliche Färbung oder höchstens einen leichten 
Schleier entdecken konnte. Diese Depression der Polarisation 
verschwindet auch dann nicht ganz, wie ich es im Winter 
hier wiederholt beobachten konnte, wenn die Cirruswolken 
sich für einige Stunden dem urbewaffneten Auge entziehen. 
Man kann dann aus dem Verharren der Polarisation auf 
diesen niedrigen Werten auf die Wiederbildung von Cirren 
gegen Abend schlieBen. Visiert man dagegen eine als solche 
erkennbare Cirruswolke direkt an, so erhält man bedeutend 
niedrigere Werte. Dichte Ci scheinen in der Regel vollständig 
unpolarisiert, wie auch schon von anderer Seite bemerkt 
wurde, sogar bei der Betrachtung mit dem Savartschen 
Polariskop; dagegen ließ sich, wie in einem folgenden Auf- 
satze ausführlicher besprochen werden soll, mit dem Spektra- 
photometer an einer ziemlich dichten Ci-S-Schicht starke Po- 
larisation im Rot nachweisen, während das grüne Licht un- 
polarisiert war. Im Sommer kann man häufig bemerken, 
daß die abendliche Zunahme der Polarisation im Zenit aus- 
bleibt; die Ursache ergibt sich dann nach Sonnenuntergang 
in der Anwesenheit von vorher wegen ihrer Feinheit nicht 
sichtbarer Cirren. Dagegen kann man, wenn die Ci-Bewölkung 
sich auf die Horizontgegend beschränkt und die Umgebung 
des Zenits blau erscheint, daselbst sogar Werte der Polari- 
sation messen, die über dem Mittelwerte liegen. Auch eine 
Trübung sehr hoher Schichten der Atmosphäre, die sich durch 
den in letzter Zeit viel besprochenen weißen Schein um die 
Sonne verrät, kann bei ganz wolkenlosem Himmel und nor- 
maler Sichtigkeit die Polarisation stark herabdrücken, bis 
auf 0,580 im Punkte der maximalen Polarisation, tut dieses, 
wie eg scheint, aber dann nicht, wenn die anvisierte Himmels- 
stelle selbst blau erscheint. 


41* 
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Noch mehr bleibt die Wirkung von Cumuluswolken loka- 
lisiert. Man kann sogar im Sommer an blauen Flecken zwischen 
Haufenwolken eine stärkere Polarisation messen als an an- 
scheinend wolkenlosen Stellen eines Himmels, der zu 0,1—0,3 
mit Ci oder Ci-Cu bedeckt ist. Ich glaube sagen zu können, 
daß, solange man weit genug von der Sonne oder ihrem Gegen- 
punkte entfernt bleibt und auch keinen Punkt anvisiert, in 
dessen unmittelbarer Nachbarschaft sich Wolken befinden, 
die gemessenen Polarisationswerte nicht merklich von den 
Mittelwerten abweichen. Ich habe sogar am 16. September 
bei einem bis zu 0,7 mit Ci bedeckten Himmel während des 
ganzen Tages die Polarisation größer als 0,7 gefunden, und 
auch an anderen Tagen mit schwacher Ci-Bedeckung war 
die Polarisation größer als an wolkenlosen, die von solchen 
mit starker Cu-Bedeckung gefolgt wurden. Auch unmittelbar 
vor der Bildung von S-Cu war die Polarisation oft höher als 
an wolkenlosen Vormittagen mit folgenden Mittags-Cu oder 
Ci-Ni. Dagegen wird, wie auch schon von anderer Seite be- 
merkt wurde, in der Gegend der neutralen Punkte das Gebiet 
der positiven Polarisation durch die Anwesenheit von Wolken 
in dieser Gegend bedeutend ausgedehnt, manchmal sogar 
durch solche, die weit außerhalb des Sonnenvertikals liegen. 

Bei stark verschleiertem Himmel läßt sich die positive 
Polarisation bis in die Nähe der Sonne verfolgen. 

Die Unterseite hellerleuchteter Cu erscheint positiv polari- 
siert, während sich das von dichtem dunklem Gewölke jeder 
Art kommende Licht auch bei der Betrachtung mit dem Savart- 
schen Polariskop stets als unpolarisiert erweist. Nicht bestätigen 
konnte ich die Angabe von Dorno, daß Regenwolken polari- 
siert sind; doch sind die Beobachtungen, die ich mit dem 
Savartschen Polariskop an solchen gemacht habe, an Zahl 
gering, und für die Bestimmung mit dem Martenschen Photo- 
meter ist die Polarisation an solchen Wolken stets zu gering. 

Aber auch die Beobachtungen von Busch, daß eine 
dünne Wolkendecke oder eine Decke von Ci-S, solange sie 
die Sonne noch erkennen läßt, oder auch eine Schicht von 
Ci-Cu in der Umgebung der Sonne, das Gebiet der negativen 
Polarisation ganz erheblich, zuweilen auf den dreifachen Betrag 
der normalen. Größe ausdehnen, konnte ich auch bei Beob- 
achtungen mit dem Savartschen Polariskop nicht bestätigen; 
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dagegen stimmen meine. Erfahrungen mit den anderen An- 
gaben von. Busch überein, die alle darauf hinausgehen, daß 
Wolken und ihre. nähere Umgebung positiv polarisiert er- 
scheinen. 

Nebel am Beobachtungsorte, deren vertikale Mächtigkeit 
ca. 100 m nicht übersteigt, lassen die Streifen im Savart- 
schen Polariskop deutlich erkennen; -sehr dünne Bodennebel 
setzen die Polarisation überhaupt nicht merkbar herab. 


Die von Soret erwähnte Erscheinung, daß bei nach 
oben dünnem Nebel am Beobachtungsorte neutrale Punkte 
seitlich der Sonne beobachtet werden können, habe ich hier 
ebenfalls bestätigen können. 

Erwähnenswert erscheint mir noch, daß ich am 4. und 
15. Juni, den einzigen Tagen des Sommers, an denen ich 
während der Abenddämmerung kräftig entwickelte Purpur- 
lichter beobachtete, am Horizont in 90° Entfernung von der 
Sonne eine übernormale Polarisation fand, während man das 
Gegenteil hätte erwarten sollen, um so mehr, als während 
des Tages im Sonnenvertikal, 90° von der Sonne, bei fast 
wolkenlosem Himmel die Polarisation im Mittel nur 0,574 
betrug. 

Der Einfluß einer Trübung in den höheren Schichten 
der Atmosphäre machte sich nur einmal bemerkbar, am 29. April, 
an dem bei ganz wolkenlosem Himmel, klarer Aussicht und 
geringem Staubgehalt (2000 Kerne) die Polarisation auf 0,530 
herabging. Die Ursache der Erniedrigung verriet sich durch 
den weißen Schleier um die Sonne. 


Über den Einfluß der allgemeinen Wetterlage auf die 
Polarisation brauche ich nach dem Vorhergehenden kaum 
mehr etwas zu sagen. Alle Faktoren, welche die Klarheit 
der Atmosphäre erhöhen, erhöhen desgleichen auch den Wert 
der Polarisationsgröße. Im allgemeinen wird also die Polari- 
sation bei absteigender Luftströmung, Föhn in engerem Sinne 
oder solchem aus einer Anticyklone, am höchsten sein, wie 
dieses auch mit der elektrischen Leitfähigkeit der Atmo- 
sphäre der Fall ist. Ebenso werden beide Faktoren erhöht 
durch starke Winde, welche die ar stagnierender Dunst- 
schichten verhindern. 

Der Einfluß der Höhenlage ie. Beobachtungsortes auf 
die Polarisationsgröße ist schon mehrfach untersucht worden, 
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und die Resultate sind widersprechend. Die Ursache hiervon 
liegt auf der Hand. Durch Untersuchungen, die zu verschiedenen 
Zeiten an verschiedenen Orten vorgenommen werden, kann 
. wegen des großen Einflusses der von Tag zu Tag schwankenden 
Lichtdurchlässigkeit der Atmosphäre die Frage nicht gelöst 
werden, es sei denn höchstens durch mindestens über ein 
Jahr ausgedehnte Beobachtungsreihen. Rascher käme man 
wohl zum Ziele durch Messungen der Polarisationsgröße an 
zwei horizontal nicht weit voneinander entfernten Punkten 
von sehr -verschiedener Höhenlage, und auch hier wäre es 
nicht sehr leicht, den Einfluß der Dunst- oder Kondensations- 
schichten an den beiden Beobachtungsorten auszuschalten. 
Ich neige mich der Ansicht zu, daß im allgemeinen in Hoch- 
tälern die Polarisation höher gefunden wird als in der Ebene, 
weniger aus dem Grunde, daß der Beobachter in ersteren 
eine Luftschicht von geringerer Mächtigkeit über sich hat, als 
vielmehr, weil die Luft hier dunstfreier ist. 


Freiburg i. Ue., März 1918. 


(Eingegangen 31. Mai 1918.) 


Nachtrag. 


Messungen, die ich im August 1918 im Saaser Tal (Wallis) 
in 1800 und 2500 m Höhe machte, zeigten in der Tat, daß die 
Polarisation im Mittel dort höher war als in Freiburg, die 
maximalen Werte dagegen die in der Ebene beobachteten nicht 
überstiegen. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilher-Hochvakuum~-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 
Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 


Trockene Schieber- 
luftpumpen, 


Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Eingetragene Induktoren 


mit Demon- 
strations- 


Fabrik-Marke 7 Alle 


_ | Listen auf Verlangen! | 
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Eigene $pezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000° 
Funkenlänge 
a 
Nebenapparate. 
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